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Em Moçambique a maioria das culturas hortícolas, e em particular a cultura do tomate, apre-
sentam baixos níveis de produtividade. Existe escassez deste produto no mercado principalmente 
nos meses de verão, em particular em dezembro na quadra festiva do natal, quando a procura é 
grande. A produção de tomate apresenta uma sazonalidade muito marcada, caracterizada por maior 
produção em períodos de clima favorável, ou seja, na estação fria em que as temperaturas são 
amenas.  
O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o potencial de produção da cultura de tomate 
em Moçambique em 4 regiões: Maputo, Beira, Nampula e Chimoio. 
Os resultados obtidos mediante recurso a modelos de balanço de energia, balanço de massa 
e modelos de previsão da produção mostraram que a produção de tomate em ambiente protegido 
tem elevado potencial em Moçambique.  
Com o sistema de produção sob coberto, usando rede de sombra, o nível de radiação solar 
dentro da construção é menor e estimou-se uma redução na temperatura do ar e aumento da humi-
dade relativa. A produção estimada indica um potencial de alta produtividade da cultura de tomate, 
usando este recurso simples de controlo ambiental. Os indicadores económicos mostram que a 
produção da cultura de tomate sob coberto é economicamente viável nas regiões selecionadas. 









“Evaluation of the potential for producing vegetables in protected cultivation in Mozam-
bique” 
In Mozambique most horticultural crops, and in particular the tomato crop, have low levels 
of productivity. There is a shortage of this product on the market especially in the summer, partic-
ularly in December when demand is high during Christmas and New Year celebrations. Tomato 
production is characterised by a very marked seasonality, with the production concentrate in the 
favourable climate period, that is, during the “cold” season when air temperature is mild. 
The objective of this work was to evaluate the potential of tomato crop production in Mozam-
bique in 4 regions: Maputo, Beira, Nampula and Chimoio. 
The results obtained using energy and mass balance models and production models showed 
that tomato production in protected environment has high potential in Mozambique. 
Tomato cultivation in protected environment, using shading screens, allows to reduce solar 
radiation within the building and it was estimated a reduction in air temperature and an increase of 
relative humidity. Estimated yield indicates a high yield potential of tomato crop using this simple 
environmental control technique. Economic indicators showed that protected tomato crop cultiva-
tion is economically viable in the selected regions. 
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1. INTRODUÇÃO  
1.1 Enquadramento e caracterização da produção de hortícolas em Moçambique 
Moçambique situa-se na faixa sul-oriental do Continente Africano, entre os paralelos 10º27' 
e 26º52' de latitude Sul e entre os meridianos 30º12' e 40º51' longitude Este. A Norte limita com a 
Tanzânia; a Oeste com o Malawi, Zâmbia, Zimbabwe e Swazilândia; e a Sul com a África do Sul 
(fig. 1). Toda a faixa Este é banhada pelo Oceano Índico numa extensão de 2.470 km (Hoguane, 
2007). A superfície continental é de 786.380 km2 e esta área corresponde a cerca de 2,6% da su-
perfície do continente africano que é de aproximadamente 30 milhões de km2 (MICOA, 2007).  
 
Figura 1. Mapa de localização de Moçambique 
Fonte: (USDA, 2015) 
A geografia de Moçambique é caracterizada por planícies ao longo das regiões costeiras, mas 
à medida que se caminha para o interior e zona norte do país, observa-se um aumento de altitude, 
alternando planícies, planaltos e montanhas. A altitude média é de 370 m, existe uma clara distin-
ção entre a região sul do Rio Save, com uma altitude média de apenas 120 m com a região a norte 
do Rio Save que apresenta uma altitude média de 435 m (MICOA, 2007).  
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Em relação à divisão político-territorial de acordo com a Constituição da República de Mo-
çambique, as unidades político-administrativas regionais designam-se por províncias, distritos, 
postos administrativos e localidades. Estas unidades territoriais representam parcelas de divisão 
administrativa estatal, dividindo-se em 3 regiões, sul constituída pelas Províncias de Maputo, Ma-
puto-cidade, Inhambane, Gaza; Centro, pelas províncias Tete, Manica, Sofala e Zambézia e Norte 
pelas províncias Nampula, Cabo Delgado e Niassa. O país é constituído por 11 Províncias 
(Muchangos, 1999). Em termos demográficos, o país tem 27.909.798 de habitantes, sendo as Pro-
víncias de Nampula na zona norte, a mais populosa e Zambézia na zona centro, a segunda mais 
populosa com 5.758.920 e 5.164.732 de habitantes, respetivamente. Importa referir que cerca de 
34 % da população Moçambicana vive na zona urbana e 66 % na zona rural (INE, 2019).  
O clima de Moçambique é tropical, caracterizado por duas estações bem distintas: uma esta-
ção fria e seca, de maio a setembro e outra quente e húmida entre outubro e abril. O nível de 
precipitação varia consideravelmente durante o ano, com 60-80% da precipitação anual caindo no 
período de dezembro a março apesar de WFP (2015) através do estudo da análise do clima de 
Moçambique, concluir que a maior parte da precipitação se concentra em novembro e abril (Gráfico 
1). Nas províncias do interior a pluviosidade limita-se ao período de outubro a maio, mas nas pro-
víncias do litoral pode ocorrer pluviosidade significativa até agosto.  
 
Gráfico 1. Perfil de pluviosidade sazonal de longo prazo (36 anos, 1982 a 2017) 
Fonte: (WFP, 2015) 
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A precipitação média anual varia de mais de 1000 mm no Norte de Moçambique a aproximada-
mente 500 mm no Sul conforme Hoguane (2007) e de acordo com WFP (2015) conforme fig. 2. 
As zonas de menor pluviosidade incluem as províncias do Sul: Maputo, Gaza, e Inhambane, bem 
como a metade da zona sul de Tete. Na zona oeste de Gaza, a pluviosidade é mais fraca, com 
quantidade sazonal de cerca de 500 mm. As zonas de elevada pluviosidade incluem quatro provín-
cias, três do Norte e uma do centro, Cabo Delgado, Niassa, Nampula e Zambézia respetivamente 
(Banco Mundial-AFTW, 2007; WFP, 2015). 
 
Figura 2. Pluviosidade media anual de 1982-2017 
Fonte: (WFP, 2015) 
A temperatura média do ar, em geral varia entre 25º C a 27 ºC no verão e 20 ºC a 23 ºC no 
inverno (Hoguane, 2007; FAO & GRM, 2009). O estudo realizado em Moçambique pelo WFP 
(2015), baseado na análise de registos de médio prazo (36 anos, 1982 a 2017) revelou temperatura 
média das máximas e das mínimas (gráfico 2) para todo o país, apresentando valores mais elevados 
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na metade sul da província de Tete. Outras zonas mais quentes incluem a costa norte e a zona 
ocidental da província de Gaza, a temperatura mínima em evidência na figura 4(a) tem padrão 
diferente com um gradiente claro de temperaturas decrescentes da costa para o interior. 
 
Gráfico 2. Temperaturas médias máximas e mínimas de Moçambique 
Fonte: (WFP, 2015) 
As temperaturas mínimas mais elevadas podem ser observadas ao longo da costa norte, en-
quanto as mais baixas se encontram na província de Gaza localizada na zona sul do país conforme 
ilustrado na figura 3(a) de temperatura média mínima mensal e 3(b) média máxima mensal. Esta 
região tem amplitude de temperatura mais alargada no país. Segundo WFP (2015) o país tem um 
perfil de temperatura sazonal simples com a mínima em julho (inverno) e o pico em novembro e 
dezembro para a temperatura máxima. 
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a)                                                       b) 
Figura 3. Temperatura média mínima mensal (a) e temperatura média máxima mensal (b) 
Fonte: (WFP, 2015) 
Além do clima, a fertilidade do solo é outro importante fator que determina a produtividade 
agrícola em Moçambique, e segundo este fator o país pode ser dividido em duas grandes regiões: 
a zona sul do Save, onde os solos são relativamente férteis, mas as condições climáticas não são 
favoráveis, e a zona norte onde o clima é favorável, mas os solos são na maioria dos casos defici-
entes em nitrogénio, fósforo, silício e ocasionalmente em potássio. As zonas mais férteis são os 
vales dos rios, as zonas costeiras e as regiões montanhosas são pouco férteis (Hoguane, 2007). O 
país apresenta um número considerável de rios internacionais, como o rio Zambeze na região cen-
tral e uma parte do rio Limpopo no sul do país. Estes dois rios fornecem recursos hídricos estimados 
em um volume anual de 216 km3, 46% dos quais são gerados internamente (USAID & MANAGE, 
2014). A principal fonte de água em Moçambique é a água de superfície. No entanto, a água sub-
terrânea é utilizada em larga escala em vários centros urbanos para abastecimento de água potável. 
Furos de perfuração manuais e poços rasos são utilizados em todo o país, e a principal fonte de 
água potável nas áreas rurais (FAO, 2005). Todas as cidades capitais de província estão cobertas 
pelo sistema de abastecimento de água da rede pública, destacando-se as cidades de Maputo, Beira, 
Nampula e Chimoio (Doris, 2014; FIPAG, 2017). 
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Dentre os países do Sul de África, Moçambique é um dos países com os níveis mais baixos 
de consumo de energia, com cerca de 80% do consumo energético do país baseado em biomassa 
(lenha e carvão) e cerca de 17% da população com acesso a energia elétrica. Em 2010, a rede 
elétrica nacional abastecia cerca de 17% da população Moçambicana e cobre 95 dos 128 distritos 
do país. A energia hídrica constitui a principal fonte de geração de eletricidade (EDNER, 2011).  
A cobertura distrital pela Rede Nacional de Energia (RNA) elétrica aumentou gradualmente 
ao longo dos anos, passando de 95 distritos eletrificados em 2010 para 120 distritos em 2013. Os 
principais centros de consumo hortícola como as cidades da Beira, Maputo, Nampula e Chimoio, 
fazem parte dos distritos com a cobertura da rede nacional de energia. 
O setor agropecuário Moçambicano tem grande relevância social e económica como fonte 
de alimentos, de trabalho, de renda e na ocupação do território nacional (Bolfe et al., 2011). Carac-
teriza-se pela existência de pequenos produtores, apesar de existirem grandes empresas no sector 
do açúcar. As culturas hortícolas correspondem a uma pequena parte das culturas alimentares pro-
duzidas em Moçambique (TIA, 2008; Uaiene, 2012). Este sector está fortemente bipolarizado di-
vidido entre 3.2 milhões de pequenos agricultores que contribuem com 95% do PIB agrícola e 
cerca de 40 agricultores comerciais que contribuem para os restantes 5% (CAP, 2011). Moçambi-
que é um país com grande potencial agrícola, com 36 milhões de hectares de terra arável numerosos 
rios, e precipitação razoável em muitas partes. No entanto, em 2003 apresentava menos de 5 mi-
lhões de hectares de terra plantados, baixa utilização de recursos hídricos, e caracterizava-se pela 
produção de subsistência de baixa produtividade (Uaiene, 2012). No total de área arável estão atu-
almente em uso cerca de 15%, sendo a maior parte da terra explorada por pequenos agricultores 
em condições de sequeiro em cerca de 90% da área, em regime de agricultura familiar1, com baixo 
nível de utilização de tecnologias agrícolas melhoradas (Carrilho et al., 2016). CAP (2011) estimou 
que a área cultivada em Moçambique aumentou em 45% entre as épocas 1999/2000 a 2009/2010 
para um total de 5.6 milhões de hectares, o que corresponde a cerca de 15,7% dos 36 milhões de 
hectares de terra arável do país (FAO, 2007).  
 
1De acordo com (Momade, 2017) agricultura familiar em termos gerais caracteriza-se pelas pequenas propriedades, 
pelo facto de ser a família a proprietária dos meios de produção e da terra e pela produção com pouca utilização de 
capital (sementes melhoradas, fertilizantes e maquinarias). Em Moçambique, a agricultura familiar é expressa princi-
palmente pelo uso de instrumentos rudimentares (enxadas, machados e catanas). 
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Em relação a áreas existentes em Moçambique para a produção de hortícolas cerca de 3,3 
milhões de hectares disponíveis podem ser regados, o que corresponde ao dobro da área de regadio 
na África do Sul, que é uma referência do sector agrícola comercial em África. Mais de 80% da 
área total de terra cultivada é usada para a produção em sequeiro de culturas alimentares básicas, 
ocupando o milho, a mandioca e o feijão cerca de 60% da área total cultivada. A horticultura ocupa 
apenas 5% e as culturas destinada à indústria (cana de açúcar, algodão, chá, oleaginosas, tabaco) 
são produzidas em apenas 6% (MINAG, 2010). Nas zonas centro e norte estima-se a disponibili-
dade de terra para grandes investimentos agrícolas no total em 8.233.645,8 hectares (MINAG, 
2014). O Instituto de Investigação Agrária de Moçambique (IIAM), anteriormente conhecido como 
Instituto Nacional de Investigação Agronómica-INIA, apresenta dez zonas ou regiões agro-geoló-
gicas. 
 De acordo com MICOA (2007), o acesso à terra em Moçambique realiza-se de duas formas, 
sendo a primeira por via do sistema formal e a segunda por via de ocupação por boa fé. Pouco 
depois da proclamação da independência em 1975, a terra foi nacionalizada. A Constituição da 
República e a legislação subsequente articulam e definem o uso da terra e o sistema formal de posse 
terra. Assim, no País a terra e os recursos naturais do solo e do subsolo, as águas territoriais e a 
plataforma continental são propriedade do Estado. O Estado decide sobre as condições da sua ex-
ploração e uso. Existe a perceção que Moçambique possui muita terra disponível, com baixa utili-
zação ou subaproveitada. Embora o Estado seja o proprietário legal da terra, existem os donos 
consuetudinários, que são os camponeses que exploram a terra, e nenhuma ocupação deve ser rea-
lizada sem a devida indeminização dos camponeses (Mosca, 2014).  
De acordo com TIA (2008) as principais culturas alimentares produzidas em Moçambique 
são: milho (Zea mays) 51%, mandioca (Manihot esculenta) 37%, arroz (Oryza sativa) 9%, sorgum 
(Sorghum bicolor) 2% e outras culturas correspondendo a 1 %. As culturas hortícolas são cultiva-
das numa área de 375.995 hectares destacando-se as principais hortícolas: abóboras, pepino, to-
mate, couve, quiabo, melancia, batata reno, cebola, feijão-verde, ervilha, piripiri, repolho, alface, 
alho, pimenta, cenoura, beterraba, salsa, cebola de rama e coentro. Com a abóbora ocupando as 
maiores áreas de cultivo e coentro ocupando a menor área de cultivo, 121.592 e 12 hectares respe-
tivamente (CAP, 2011). Estes resultados são confirmados pelo inquérito efetuado pelo IAI (2015) 
em que evidencia a percentagem de explorações que praticam horticultura, por cultura e por 
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Província. A cultura de abóbora é praticada em todas as províncias e apresenta maior número de 
explorações agrícolas, dedicando-se ao cultivo desta cultura hortícola, mas a sua relevância na ali-
mentação e geração de rendimentos é muito baixa.  
A horticultura tem um grande potencial para aliviar a pobreza rural, mas não tem tido o de-
sempenho esperado. Apesar das taxas de crescimento agrícola de 8% ao ano, o crescimento do 
setor é em grande parte impulsionado pela expansão da terra cultivada em vez de um aumento na 
produtividade (Beunk, 2016). O estudo sobre a cadeia de valor de hortícolas realizado em Moçam-
bique por Calima (2015) revelou ser fundamental reconhecer a importância que as hortícolas ocu-
pam no sistema de produção das famílias quer a nível da dieta alimentar quer na geração de rendi-
mento, daí que não se pode deixar de promovê-las. De acordo com o CAP (2011) que lista os 10 
produtos mais produzidos por tipo de exploração, e mostra claramente a opção das explorações por 
determinadas culturas em detrimento das outras (tabela 1). As pequenas e médias explorações op-
tam por culturas que em primeiro lugar lhes confira alguma segurança em termos alimentares e de 
seguida as que permitam algum encaixe financeiro ao contrário das grandes explorações, que op-
tam por culturas que visam o mercado. Pode identificar-se o piripiri como uma cultura quase que 
exclusiva das pequenas explorações, o alho das médias e o pimento das grandes (Calima, 2015).2 
De acordo com dados recolhidos CAP (2011) indicam que em todo o País a quase totalidade das 
áreas próprias para a horticultura são atualmente trabalhadas em áreas de cultivo iguais ou menores 
do que um hectare (média nacional avaliada em 0,5 ha), sendo que as explorações se localizam em 
locais distantes dos principais centros de consumo (as cidade de Maputo, Beira, Chimoio e  Nam-





2 Conceito de pequeno produtor segundo (Mosca J. , 2014) considera produtores agrários de pequena escala, cuja 
produção é intensiva em mão-de-obra, sobretudo familiar, pouco integrados no mercado de fatores (factores de produ-
ção, máquinas e dinheiro-terra, trabalho assalariado e outras fontes de rendimento não agrícola), que produzem essen-
cialmente para a reprodução da família enquanto unidade económica e social, que nem sempre possuem  mercado 
como a única e mais importante referência nas suas opções produtivas, que não têm, necessariamente, o lucro como o 
principal objetivo e, sempre que podem, complementam os rendimentos agrários com outros, dentro ou fora do sector 
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Tabela 1. Principais hortícolas produzidas em Moçambique 
 
Fonte: (CAP, 2011) 
A produção de hortícolas acontece fundamentalmente nas baixas ao longo das margens dos 
rios e em todo o País. Entretanto a sua distribuição espacial está dependente de diversos fatores 
destacando-se as condições agro-geológicas de cada região, a proximidade aos mercados, os hábi-
tos alimentares dos produtores e a renda dos consumidores (Calima, 2015).  No que concerne à 
produção de hortícolas, em 2017, foram cultivados um total de 194.230 ha de hortícolas com uma 
produção total de 2.681.479 ton. Quando comparado com o ano 2016 o volume de produção au-
mentou 13.3% (MASA, 2017; GRM, 2017). 
Entre as hortícolas, a cultura de tomate é uma das hortícolas mais importantes conforme ilus-
tra a tabela 2. Representa cerca de 80% da área cultivada e do mercado das hortícolas, sendo o seu 
cultivo realizado no inverno (PNISA, 2013; Ecole & Malia, 2015). Em relação a esta cultura veri-
fica-se uma acentuada preferência para variedades de tomate com baixo teor de água, porque este 
pode ser armazenado por períodos muito longos (Ribeiro & Rulkens, 1999). De acordo com 
  Tipo de exploração 
Culturas  
Pequena  Média  Grande 
0 < Área < 10ha 10 < Área < 50 ha  Área >50 ha 
1. Abobora 1. Abobora 1. Tomate 
2. Melancia 2. Melancia 2. Repolho 
3. Pepino 3. Quiabo 3. Cebola 
4. Quiabo 4. Pepino 4. Pepino 
5. Tomate 5. Tomate 5. Pimenta 
6- Couve 6- Couve 6- Couve 
7. Cebola 7. Cebola 7. Batata-reno 
8. Alface 8. Alface 8. Abobora 
9. Piripiri 9. Repolho 9. Melancia 
10. Batata-reno 10. Alho 10. Alface 
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MINAG, (2010) no ar livre, a sementeira é feita nos meses de fevereiro a agosto e as variedades 
mais produzidas tem o ciclo de produção entre 89 a 99 dias.  
Tabela 2. Importância relativa das hortícolas em função da área e consumo em Moçambique  
Cultura     
Importância relativa 
(%) 
Tomate (Solanum lycopersicon) 77,9 
Cebola (Allium cepa) 13 
Couves (Brassica spp) 5,2 
Feijão-verde (Phaseolus vulgaris) 3,9 
 
Fonte: (MINAG, 2014; Ecole & Malia, 2015) 
1.2 Apresentação do problema e objetivos do estudo 
A agricultura ainda é uma fonte vital de renda para a maioria da população Moçambicana. 
Embora a sua importância relativa como setor exportador de culturas industriais esteja declinando 
diante da rápida industrialização e do crescimento das exportações nos setores de mineração e in-
dustrial, o setor ainda contribui com cerca de um décimo para as receitas de exportação, com cul-
turas indústrias como algodão, gergelim, girassol, tabaco, coco e açúcar.  O setor também fornece 
matérias prima fundamentais para a agroindústria que contribuem com mais de 6,5 % para o PIB 
nacional (Pauw et al., 2012).  
Atualmente estima-se que a produtividade média nacional seja de 1,2 ton.ha-1 para o milho, 
1,1 ton.ha-1 para o arroz, 0,5 ton.ha-1 para o feijão e 8,5 ton.ha-1 para o tomate (Melo, 2018). Estes 
números revelam uma baixa produtividade de culturas alimentares resultando num défice de pro-
dutos alimentares básicos como o arroz em 316 mil tons, de trigo em 357 mil tons, de batata-reno 
em 191 mil tons e de tomate em 92 mil tons o que significa um maior esforço de importação de 
alimentos.  
O surgimento de supermercados e grandes áreas comerciais em Moçambique vai exigir a 
curto e médio prazo, uma mudança na hortifruticultura, para assegurar a disponibilidade dos pro-
dutos no momento certo, no lugar certo e no preço certo, de modo a satisfazer os consumidores 
cada vez mais exigentes.  
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Para mercadorias como frutas e vegetais surgem iniciativas de produção sobre contrato, em 
que alguns operadores adiantam fatores de produção aos produtores, e estes assumem o compro-
misso de fazer a entrega da produção. Estas iniciativas ainda que em número e abrangência redu-
zida revelam-se uma forma eficiente de incentivar os produtores a produzirem mais e melhor 
(BOM, 2014).  
Os níveis de produção hortícola são extremamente baixos conforme ilustra a tabela 3, con-
tribuindo para um défice dessas culturas no mercado, apesar da procura doméstica ser suficiente 
para promover a mudança tecnológica com vista a elevar os níveis de produção (Walker et al., 
2006). BOM (2014) no estudo sobre a cadeia de valor de hortícolas, concluiu que a rede comercial 
organizada é quase inexistente imperando a economia informal. De acordo com Ganry (2009) a 
disponibilidade de hortícolas em Moçambique é de 6,2 kg.pessoa-1.ano-1 enquanto no Malawi é de 
19,5 kg.pessoa-1.ano-1 e a média em África é de 51,7 kg.pessoa-1.ano-1.  





Beira 7.00 SDAEB 
Chimoio 8.00 SDAEC 
Maputo 21.00 SDAEM 
Nampula 15.00 SDAEN 
 
Apesar de Moçambique ter potencial para o desenvolvimento do setor da horticultura princi-
palmente para a cultura de tomate, especialmente na região centro, onde há oportunidades para 
produzir hortícolas de alto valor  (USAID & MANAGE, 2014), a produção ainda apresenta uma 
sazonalidade muito marcada, caracterizada por maior produção em períodos de clima favorável, 
ou seja, na estação fresca em que as temperaturas são amenas. De acordo com o calendário de 
produção em Moçambique do MINAG (2010) o tomate é cultivado na estação seca e fresca con-
forme ilustrado no quadro 1 a produção ocorre nos meses de março a setembro. Devido a alta 
temperatura e humidade relativa do ar e a frequente ocorrência de chuvas durante o verão verifi-
cam-se baixos níveis de produtividade, causando escassez de tomate no mercado agravado com o 
aumento da procura desta hortícola no período da quadra festiva, pelo que o país recorre às impor-
tações para suprir o défice da produção interna que não é suficiente para satisfazer a procura. A 
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escassez agrava-se com maior severidade, a partir do mês de novembro acentuando-se nos meses 
de janeiro e fevereiro em que as temperaturas atingem o pico mais alto, coincidindo com a época 
da chuva (gráfico 1). 
Quadro 1. Estações de ano e calendário de produção de tomate no ar livre em Moçambique 
              
Meses    Jan     Fev    Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Estação do ano 
 Quente e chu-
















Baixo Medio Baixo 
 
O tomate é uma das hortícolas mais consumidas no País, verificando-se escassez desta hor-
tícola no mercado, apesar do aumento acentuado das importações. De 2010 para 2014 as importações 
duplicaram tendo passado de cerca de 10 milhões de Dólares para cerca de 24 milhões de Dólares. 
O mesmo cenário verificou-se nos anos de 2017 e 2018, conforme ilustrado na tabela 4. Houve um 
aumento de 524.228 Dólares em importação de tomate e em 2018 foram importadas 823.914 ton de 
tomate não se tendo disponibilizado dados relativos à quantidade de importação do ano 2017 (ITC, 
2019). A importação de tomate torna o preço sujeito à variabilidade dos mercados internacionais e 
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Tabela 4. Nível de importação de tomate a partir da Africa do Sul 
Ano Valor de   Negociação (USD) Quantidade (ton) 
2018 1.387.914 823.914 
2017 863.686                   -------- 
 
Fonte: (ITC, 2019) 
Nos últimos anos o País registou uma melhoria na produção de tomate conforme a tabela 5, 
essa melhoria tem sido atribuída fundamentalmente à expansão das áreas de cultivo e a uma me-
lhoria das condições climáticas em algumas zonas do País. Sitoe (2005) refere que não há ainda 
evidências de que o crescimento da produção no País poderá ter a ver com o aumento da produti-
vidade agrícola, aliás esta tem sido uma questão frequentemente ignorada quando se analisa a agri-
cultura em Moçambique. Há também evidência de que a terra é limitada em áreas mais produtivas. 
O aumento da produção através do aumento da área, recorrendo fundamentalmente a trabalho ma-
nual, é limitada pela disponibilidade de mão de obra (World Bank, 2006). 
Tabela 5. Produção de tomate nos últimos anos em Moçambique 
 
Fonte: (FAOSTAT, 2019) 
Considerando que o aumento da produtividade agrícola e em particular a produção de tomate 
afetaria a população Moçambicana através de vários mecanismos:  
• Inflação mediante a redução da importação de produtos agrícolas (tomate), que 







Produtividade                 
(tonha-1) 
2015 16.700 360.000 21,56 
2016 17.000 374.000 22,00 
2017 17.859 380.000 21,28 
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• Aumento da produtividade aliada a melhores condições de armazenamento e 
processamento, pode aumentar a disponibilidade de alimentos ao longo do ano, redu-
zindo de forma significativa a sazonalidade do tomate e melhorando deste modo a segu-
rança alimentar e nutricional das famílias.  
• Combinado com o melhoramento de infraestruturas de comercialização, o au-
mento da produtividade resulta em maiores rendimentos familiares (Cunguara, 2011). 
Moçambique é considerado como tendo um grande potencial para produção agrícola. O go-
verno considera a agricultura comercial um dos principais motores de transformação da economia 
e tem promovido em grande escala investimentos na agricultura. Essa abordagem, no entanto, pode 
promover monoculturas e pacotes tecnológicos que são inadequados e podem prejudicar o ambi-
ente e há muita incerteza sobre o impacto no pequeno agricultor no acesso a mercados, terras e 
emprego. A agricultura familiar por outro lado, pode ser vulnerável e insustentável a longo prazo, 
devido a baixos rendimentos, tecnologias intensivas em trabalho e exposição a choques climáticos 
(Silici et al., 2015). De acordo com Milder et al. (2011) abordagens sustentáveis podem ajudar a 
aumentar os rendimentos em África, tornando os sistemas de produção mais resilientes e economi-
camente acessíveis. 
Deste modo o principal objetivo deste trabalho consiste em avaliar o potencial de produção 
de tomate no verão recorrendo a sistemas de produção sob coberto (ou ambiente protegido) adap-
tados às condições climáticas e económicas de Moçambique. Importa salientar que este é um estudo 
de base teórica que requer a realização de trabalho experimental que permita a validação dos resul-
tados com base em dados obtidos experimentalmente. 
Os Objetivos específicos deste trabalho são: 
• Caracterizar a produção e produtividade de tomate em Moçambique; 
• Identificar os principais fatores que contribuem para a baixa produtividade e 
elevada sazonalidade de produção de tomate; 
• Avaliar os principais fatores climáticos que influenciam a produção sob co-
berto; 
    15 
 
• Estimar a temperatura do ar no interior das estruturas cobertas para várias regi-
ões, usando modelos de balanço térmico e comparar com a temperatura do ar exterior; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
Existem várias definições de estufa tendo em consideração sobretudo a dimensão e o tipo de 
materiais utilizados. Segundo Cermeno (1990) uma estufa é uma construção coberta e abrigada 
artificialmente com materiais transparentes à radiação solar, com o objetivo de proteger as plantas 
da ação dos agentes meteorológicos exteriores, permitindo o desenvolvimento das culturas no seu 
interior, durante todo o ciclo vegetativo.  
Nos últimos anos tem-se recorrido a construções totalmente cobertas com outro tipo de ma-
teriais (redes sombra ou redes anti-insecto), que se denominam em inglês screenhouses. Em por-
tuguês não existe uma palavra para traduzir screenhouse, pelo que consideraremos neste trabalho 
como sendo uma construção totalmente coberta com rede de sombra ou outro tipo de tela. De 
acordo com Rigakis et al., (2015) estas construções são estruturas de baixo custo que protegem as 
culturas dos fatores de pressão ambiental (vento, granizo, radiação excessiva durante o período 
quente do ano) e de fatores de pressão biológicos (pragas, pássaros, morcegos). Além disso, per-
mitem reduzir a necessidade de utilização de pesticidas (no caso das redes anti-insecto), bem como 
as necessidades de água para rega, contribuindo para aumentar a eficiência de uso da água. Em 
última análise, o uso de redes ou telas permite proteger as culturas melhorando o microclima e 
promovendo a maior produtividade (quantidade e qualidade da produção). 
2.1 Principais fatores climáticos que influenciam a produção sob coberto  
Em estufas ou em cultivo sob coberto, os fatores climáticos têm uma grande influencia no 
funcionamento da fisiologia da planta.  O desenvolvimento fisiológico ótimo e equilibrado depende 
da incidência favorável desses fatores. Dentre os que intervém no desenvolvimento ótimo e au-
mento da produtividade das culturas figuram a radiação solar, temperatura, humidade, concentra-
ção de CO2 e O2. Estes fatores estão relacionados entre si, em cada caso a sua intervenção é impres-
cindível, embora em proporções diferentes mais equilibradas (Cermeno, 1996; Gente, 2007). 
As espécies mais comumente cultivadas em estufas têm exigências térmicas médias (tomate, 
pimento, pepino, melão, melancia, feijão verde); o objetivo é estender os calendários para além da 
estação de cultivo convencional ao ar livre e, assim, aumentar a produtividade. Atualmente, a 
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produção em estufa em áreas geográficas sem condições climáticas adequadas é altamente questi-
onável devido essencialmente ao elevado consumo de energia  (Castilla & Baeza, 2013). 
As variáveis que formam o clima sob coberto, que são mais importantes do ponto de vista da 
produção hortícola, são a temperatura e a humidade do ar, a concentração de dióxido de carbono e 
a radiação solar intercetada pela cultura (Baptista et al., 2010). 
2.1.1 Radiação Solar 
A energia luminosa, ou radiação emitida pelo sol propaga-se no espaço em todas as direções 
e sem suporte material. Algumas das funções de maior interesse no desenvolvimento da cultura 
são devidas a energia luminosa: fotossíntese, fotoperiodismo, crescimento dos tecidos, floração e 
amadurecimento de frutos (Cermeno, 1996). A luz solar que chega à terra é a soma da radiação 
difusa e radiação direta (radiação global). Smith & Kingham (1971) nas suas pesquisas sobre di-
mensionamento de estufas desenvolveram um método para calcular a radiação dentro de uma es-
tufa, em função de suas dimensões estruturais e das características médias de radiação do local.  
A influencia da radiação solar na fotossíntese depende da intensidade luminosa, da duração 
da luz ao longo do dia e da sensibilidade luminosa da cultura. De todo espetro eletromagnético que 
se considera só atingem a superfície terrestre as radiações compreendidas entre 200 a 3000 nm, 
expostas na figura 4 (Castilha, 2007). Na sua maioria a radiação solar que atinge a superfície da 
terra é constituída por radiações de curto comprimento de onda localizadas na zona do visível e do 
infravermelho próximo. Estas radiações proporcionam a maior quantidade de calor. No inverno 
quanto mais baixo o sol se situa no horizonte com maior dificuldade se captam as radiações de 
curto comprimento de onda (ultravioletas, violeta e anil) enquanto que no verão, na primavera e no 
outono quando o sol está alto, as radiações mencionadas atingem facilmente a superfície terrestre.  
Dentro do cultivo sob coberto pode entrar diferentes tipos de radiação, a saber: radiação ul-
travioleta (UV), radiação visível (radiação fotossinteticamente activa, PAR) e radiação infraver-
melha próxima (NIR). A maior parte da radiação UV é absorvida pela atmosfera da Terra. A ex-
trema exposição das plantas aos raios UV pode resultar na degradação do processo fotossintético. 
A radiação PAR é absorvida pela planta e é fundamental para a fotossíntese e o crescimento das 
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plantas. O NIR é absorvido principalmente pela estrutura e equipamento, causando aumento da 
temperatura interior (Abdel-Ghany et al., 2012). 
 
Figura 4.Espetro eletromagnético 
Fonte: (Castilha, 2007) 
A radiação solar é o principal parâmetro climático necessário para avaliar a adequação cli-
mática de uma região para o cultivo protegido. A duração do dia e a radiação solar intercetada por 
uma superfície horizontal durante as horas do dia são medidas para determinar a radiação solar 
diária total (Castilla & Baeza, 2013). Até recentemente, a radiação PAR, entre 400 a 700 nm, re-
cebeu mais atenção do que outros comprimentos de onda do espectro solar, devido ao seu papel 
fundamental na fotossíntese. Em regiões com elevada radiação solar, pode ser necessário sombre-
amento durante os períodos de alta irradiação. Por outro lado, de acordo com Castilla & Baeza 
(2013) a radiação solar é a principal fonte de energia fotossintética para o crescimento e produção 
das plantas. Elsner et al (2000) concluíram que a radiação solar global e sua variação durante o ano 
é um dos fatores climáticos mais importantes que influenciam a produtividade das culturas sob 
coberto, pelo facto da radiação solar ser a principal fonte de energia fotossintética para o cresci-
mento e produção de plantas. Para que este fenómeno ocorra a transmissão da radiação solar deve 
ser otimizado de acordo às necessidades das culturas e ao clima local. Especialmente em regiões 
com baixa radiação solar onde é necessário melhorar a transmissão dos materiais à radiação solar 
global, e em regiões onde os níveis de radiação solar são demasiado elevados devem ser introdu-
zidas telas de sombreamento para reduzir a intensidade da radiação e para evitar o sobreaqueci-
mento. 
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As necessidades mínimas diárias de radiação de culturas hortícolas com exigências térmicas 
médias como o tomate, o pimento e pepino são estimadas em cerca de 8,5 MJ m-2 dia-1 (Nielsen, 
2002; Castilla & Baeza, 2013).  
As condições de radiação solar no cultivo coberto são muito importantes do ponto de vista 
produtivo não só quantitativamente, mas também qualitativamente. O principal fator que influencia 
a distribuição de parâmetros microclimáticos é a radiação solar transmitida para o interior da infra-
estrutura do cultivo coberto (Ahmed et al., 2016). 
2.1.2 Temperatura do ar 
Muitos processos fisiológicos de plantas são dependentes da temperatura e para cada cultura 
existe um intervalo de temperatura para um desempenho ótimo. Portanto para cada função vital da 
planta existem temperaturas críticas, acima ou abaixo destas a função não se realiza, ou toma lugar 
com dificuldades. Em cada momento critico do seu ciclo biológico, cada espécie vegetal necessita 
de uma temperatura ótima para atingir o ritmo de desenvolvimento normal (Cermeno, 1990).  
No cultivo sob coberto a temperatura do ar é um resultado integrado de vários processos 
simultâneos de transferência de energia, que incluem a troca por radiação, convecção (ventilação), 
condução e evapotranspiração.   
Ploeg & Heuvelink (2005) no seu estudo com a cultura de tomate verificaram que tempera-
turas diurna e noturna não têm exatamente o mesmo efeito no desenvolvimento da cultura referen-
ciando que o peso seco total de plantas bem como o número de folhas são mais afetados por tem-
peraturas diurnas que noturnas. Seginer et al. (1994) concluíram que as plantas podem tolerar uma 
certa variação da temperatura ótima sem efeitos negativos, desde que os desvios da temperatura e 
da integral da temperatura esteja dentro dos limites ilustrados no quadro 2. Muitas variáveis de 
crescimento e desenvolvimento mostraram depender do regime de temperatura. Em cultivos de 
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Quadro 2. Temperaturas críticas da cultura de tomate 
Parâmetro    Temperatura (°C) 
Congelação da planta 
 
-2 
Paragem de desenvolvimento  
 
10 a 12 
Máximo desenvolvimento da planta 
 
20 a 24 
Desenvolvimento normal (média mensal) 
 
16 a 27 
Germinação  
temp. mínima 10 
temp. óptima 25 a 30 








de dia 18 a 21 
de noite 13 a 16  
Floração  
de dia 23 a 26 
de noite 15 a 18 
Amadurecimento 
frutos vermelhos 15 a 22 
frutos amarelos  mais de 30 
Temperatura do solo  
Mínima 12 
Óptima 20 a 24 
Máxima 34 
 
Fonte: (Cermeno, 1996) 
Almeida (2006) apresentou as etapas de desenvolvimento da cultura de tomate em que cons-
tam as quatro fases do ciclo da cultura de tomate destacando a duração de cada etapa na produção 
ao ar livre em que menciona a duração do ciclo da cultura de tomate ao ar livre para um ciclo 
completo de 100 a 140 dias conforme a tabela abaixo. 
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Tabela 6. Etapas de desenvolvimento da cultura de tomate 
Etapas Etapas de Desenvolvimento  Período (dias) 
0 Estabelecimento 25-35 
1 Vegetativa 20-25 
2 Floração 20-30 
3 Formação do fruto 20-30 
4 Maturação 15-20 
Total 100-140 100-140 
 
Fonte: (Almeida, 2006) 
Elsner et al. (2000) sugerem que a temperatura é o fator climático mais crítico para a produ-
ção sob coberto. A manutenção de uma temperatura interior ótima é o principal objetivo do cultivo 
protegido. A temperatura das plantas durante o dia varia muito dependendo da radiação recebida, 
transpiração, dos movimentos de ar e outros fatores (Castilha, 2007). Enquanto que a temperatura 
do solo tem uma grande inercia térmica e durante a noite restitui para o interior da estufa a energia 
armazenada durante o dia (Castilha, 2007).  
2.1.3 Humidade do ar 
É o vapor de água existente, num determinado momento, na atmosfera e resulta da evapora-
ção das superfícies aquáticas, da transpiração dos seres vivos e das combustões. A humidade do ar 
exprime-se por meio de grandezas físicas como pressão parcial de vapor (𝑒𝑎); pressão de vapor 
saturado (𝑒𝑠); Humidade absoluta (); Défice de pressão de vapor (𝐷𝑃𝑉) humidade relativa (𝐻𝑅) 
e humidade específica (𝑞) (Andrade & Basch, 2017). Depende entre outros fatores da disponibili-
dade de água, velocidade do vento, temperatura do ar e da pressão atmosférica (Andrade & Basch, 
2017). A humidade influencia a transpiração, crescimento dos tecidos, a fecundação das flores e a 
ocorrência de doenças fúngicas (Cermeno, 1996). 
Para uma mesma quantidade de vapor de água num volume igual o ambiente estará mais 
húmido se a temperatura do ar for mais baixa, ou menos húmido quando a temperatura é mais alta. 
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Para um mesmo valor da humidade absoluta, as oscilações da humidade relativa da estufa são 
grandes nas 24 horas do dia e são tanto maiores quanto maiores forem as diferenças de temperatura 
alcançadas na estufas. Alem das várias funções da planta que dependem da humidade, existem 
outros fenómenos que incidem indiretamente no estado vegetativo da cultura. Como consequência 
deste facto excesso ou carência da humidade influencia desfavoravelmente as culturas conforme 
ilustra o quadro número 3 (Cermeno, 1990).  
Quadro 3. Consequências de excesso e carência de humidade no interior de construção de cultivo coberto 
Excesso Defeito 
Menor desenvolvimento vegetativo (diminui a 
transpiração) 
Menor desenvolvimento vegetativo (menor trans-
piração em virtude do enceramento dos estomas) 
Falha das flores (deficiente fecundação) Deficiência de crescimento 
Incremento de doenças Desidratação de tecidos  
Condensação da humidade: gotejo   
 
Fonte: adaptado (Cermeno, 1990) 
Bakker (1991) em um trabalho de investigação sobre respostas do crescimento e produção 
de pepino e tomate em estufa com défice de pressão de vapor (DPV) entre 0,3 a 0,9 kPa , o parâ-
metro humidade apresentou efeitos limitados na densidade estomática e isso não influenciou signi-
ficativamente a condutância foliar e concluiu que o efeito da humidade na fotossíntese em condi-
ções normais de crescimento em climas moderados é limitado a cerca de 10%. O Principal efeito 
da alta humidade na produtividade é mediado pelo seu impacto na interceção de luz resultante do 
aumento ou da diminuição do índice de área foliar e o efeito na fotossíntese como tal.  A Humidade 
dentro da estufa depende dos ganhos e perdas do vapor de água. 
Excessos de humidade na atmosfera interna da estufa implicam, quando o ar alcança a satu-
ração a ocorrência de condensação. Este excesso de humidade pode ser causado pela transpiração 
da cultura (Castilha, 2007).  
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2.1.4 Dióxido de carbono  
O anidrido carbónico existente na atmosfera é a base fundamental do carbono necessário aos 
vegetais verdes. O carbono e o oxigénio são elementos básicos na alimentação dos vegetais; apro-
ximadamente 90% da matéria seca das plantas é constituída por esses dois elementos (50% por 
carbono e 40% de oxigénio), que são sintetizados da atmosfera por meio da função clorofilina ou 
fotossíntese (Cermeno, 1990).  
A luminosidade e a função clorofilina estão intimamente relacionadas. Nos dias quentes e 
luminosos, com intensa atividade geral, a concentração de anidrido carbónico na estufa costuma 
ser inferior à existente no exterior, podendo ser insuficiente para a satisfação das necessidades da 
cultura pelo que pode tornar-se um fator limitante (Cermeno, 1990). Segundo Castilha (2007) a 
ventilação, a fotossíntese a respiração das plantas e a libertação de CO2 pelo solo influencia o teor 
de CO2 no ar dentro das instalações de cultivo protegido. De noite por acumulação de CO2 devido 
à respiração das plantas, a concentração é superior à do ar exterior. De dia, devido à fotossíntese, 
o CO2 baixa em relação ao valor exterior normal. Com a estufa fechada, em dias de sol pode baixar 
para cerca de 200 ppm, sendo neste caso limitante para a produção. Uma das formas de evitar este 
fenómeno é a partir da ventilação, de modo a que a concentração de CO2 seja no mínimo à concen-
tração normal no ar exterior (aproximadamente 370 ppm). A ventilação estimada para reduzir a 
temperatura que geralmente tem, no mínimo, taxas de 20 a 30 renovações por hora é geralmente 
suficiente para manter níveis adequados de CO2. A ventilação inadequada pode resultar em numa 
distribuição desigual de CO2 dentro da estufa (Ghani, et al., 2019). 
A luminosidade, a temperatura, a humidade e a assimilação do anidrido carbónico intervém 
em conjunto no desenvolvimento vegetativo das plantas; de nada serve que três destes fatores es-
tejam em condições ótimas se faltar, ou estiver em deficiência o quarto (Cermeno, 1990). 
2.2 Sistemas de Climatização  
Em condições de clima quente múltiplas estratégias de climatização são usadas em estufas 
para fornecer um ambiente apropriado para o crescimento das plantas e aumentar a produtividade 
das culturas, tais como:  
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•  sistemas de ventilação, que pode ser por ventilação forçada utilizando ventiladores ou ven-
tilação natural, utilizando aberturas laterais e no telhado; 
•  métodos de sombreamento, tais como aplicação de tintas brancas no material de cobertura, 
redes de sombreamento e outras telas (Sethi & Sharma, 2007; Ganguly & Ghosh, 2011); 
•  sistemas de arrefecimento por evaporação que utilizam ventiladores e painéis humidifica-
dos, nebulização (a alta pressão) ou água sobre a cobertura. 
O cultivo sob coberto requere sistemas de controlo climático eficazes a fim de fornecer o 
ambiente adequado para o crescimento e a produtividade das plantas. Os métodos de arrefecimento, 
como a ventilação e sistemas de arrefecimento evaporativo, enfrentam muitos desafios operacio-
nais e ambientais em regiões áridas. O desafio mais importante é a capacidade dos sistemas de 
arrefecimento de manter a temperatura do ar da estufa e a humidade relativa a níveis adequados 
para o crescimento das plantas a custos reduzidos ou economicamente viáveis (Ahemd et al., 2016). 
2.2.1 Ventilação  
A ventilação é o primeiro passo que foi dado para o arrefecimento das estufas, isto é uma 
substituição do ar quente com ar fresco do exterior passivamente (ventilação natural) ou mecani-
camente (ventilação forçada) (Ganguly & Ghosh, 2011). Este processo desencadeia a remoção do 
calor acumulado da estufa, especialmente durante períodos quentes, e consiste na renovação do ar 
no interior. Atua sobre a temperatura, humidade, dióxido de carbono, e oxigénio existente na at-
mosfera interior (Cermeno, 1996). Se a humidade relativa do ar exterior for menor que no interior 
(que normalmente é o caso em uma estufa tropical), retira-se o ar húmido do interior e substitui-se 
por ar seco, até ao ponto de equilíbrio entre o interior e o exterior. Em relação à temperatura, valores 
muito altos no verão resultam na necessidade de remoção constante de calor, o que pode ser con-
seguido substituindo o ar interior com ar mais frio do exterior da estrutura (Perdigones, et al., 2008).  
Nos casos em que a temperatura exterior do ar for baixa o suficiente e dentro da estufa não for 
muito alta, o ar quente pode sair passivamente através das aberturas do teto. O movimento para 
cima e para fora do ar quente obriga o ar frio a entrar pelas aberturas laterais. Este sistema é mais 
eficaz no inverno, primavera e outono, sendo a sua eficácia limitada para o arrefecimento de verão, 
já que a carga térmica resultante da radiação solar aliada à elevada temperatura do ar exterior po-
dem ser demasiado altas para as capacidades do sistema  (Sethi & Sharma, 2007). 
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Bartzanas et al. (2004) consideram que os principais objetivos da ventilação são dissipar o 
calor excessivo, assim como aumentar as trocas gasosas nomeadamente de dióxido de carbono e 
oxigénio e manter níveis de humidade aceitáveis, tendo em conta que esses parâmetros afetam o 
desenvolvimento e a produção da cultura. A ventilação inadequada pode resultar em alta tempera-
tura do ar da estufa, baixo déficit de pressão de vapor e distribuição desigual de CO2 (Ghani et al., 
2019). 
De acordo com Seginer (1994) altas taxas de ventilação não são no primeiro momento, a 
melhor opção para reduzir o stresse hídrico em estufas em condições de verão porquê. A ventilação 
reduz o superaquecimento da estufa, mas aumenta o risco de stresse hídrico, pois geralmente au-
menta a transpiração da planta considerando água fator limitante. As estufas sob sistema de arre-
fecimento com ventilação geralmente atingem altas temperaturas quando há altos níveis de radia-
ção solar. 
Ganguly & Ghosh (2011) e Ahemd et al. (2016) referem que a ventilação pode ser natural 
através de aberturas no telhado e/ou nas janelas laterais ou forçada, realizada usando ventiladores 
e exaustores. A ventilação mecânica ou forçada é a troca de ar originada pela diferença de pressão 
originada por ventiladores ou exaustores e que pode ser complementar à ventilação natural, quando 
necessário. Tal como a natural pode ser usada na construção em ambiente protegido em regiões 
tropicais como uma técnica de redução da temperatura do ar meramente se a temperatura do ar 
exterior da instalação for menor que a temperatura do ar interior e permite controlar a humidade, 
que é crucial nestas regiões, para melhorar o crescimento das plantas, absorver nutrientes e água e 
reduzir as doenças (Shamshiri & Ismail, 2013).  
Na ventilação natural, o movimento do ar ocorre através de aberturas localizadas no telhado 
e/ou nas paredes laterais que permitem que o ar interior quente seja substituído pelo ar exterior 
mais frio, removendo também o vapor de água produzido pela transpiração das plantas e por con-
seguinte limita a humidade da estufa. As trocas de ar ocorrem devido a diferenças de pressão. As 
principais forças motrizes da ventilação natural responsáveis pela diferença de pressão são em pri-
meiro lugar, o resultado da ação do vento, criando um campo de pressão originado pela interação 
da estrutura com o vento e em segundo lugar pela convecção natural originada pela diferença de 
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densidade do ar a diferentes temperaturas no interior e no exterior (Boulard et al., 1997; Bernard 
2006; Baptista & Cruz, 2007)  
Segundo Rigakis et al (2015) com base na aplicação da equação de Bernoulli, o caudal de 
ventilação pode ser derivado levando em consideração as duas principais forças motrizes da venti-
lação natural: o efeito do vento e da impulsão térmica. No entanto, quando a velocidade do vento 
é alta e as diferenças de temperatura entre o interior e o exterior são baixas, o efeito da impulsão 
térmica pode ser ignorado. De acordo com Bartzanas et al ( 2004) sendo a força motriz da ventila-
ção natural combinação da impulsão térmica e da ação do vento a sua importância relativa depende 
da velocidade do vento e da diferença de temperatura no interior e no exterior. 
De acordo com Baptista & Cruz (2007) apesar de nos locais onde a velocidade do vento é 
elevada a ventilação por ação do vento ser dominante, noutras regiões onde o vento é fraco, a 
impulsão térmica é muito importante, afigurando-se como a única força motriz responsável pela 
ventilação nessa situação. Baptista & Cruz (2007) relatam que muitos autores que se dedicaram ao 
estudo da ventilação por impulsão térmica e à sua importância relativa em todo o processo da ven-
tilação natural como Boulard & Baille (1995) e Kittas et al. (1995) sugerem que para velocidades 
do vento superiores a 1,5 ms-1, o efeito do vento é dominante e podendo mesmo a impulsão térmica 
ser desprezada.  Papadakis et al. (1996) sugerem que para velocidade de vento superior a 1,8 m s-1 
o vento torna-se a principal força motriz da ventilação, mas embora o efeito de flutuação térmica 
seja menor, não pode ser desprezado (Baptista & Cruz, 2007). Segundo Bernard (2006) a ventilação 
resulta da ação do vento quando a velocidade do vento excede 1-2 ms-1.  
Segundo Ghani et al. (2019) a direção do vento também pode desempenhar um papel impor-
tante no caudal de ventilação juntamente com a velocidade de vento. Embora não houvesse con-
senso sobre o efeito da direção do vento na ventilação de estufa e no microclima até uma década 
atrás, devido a recentes trabalhos experimentais com recurso a software de CFD (Computational 
fluid dynamics), a maioria dos autores atualmente concordam que pode afetar drasticamente o cau-
dal de ventilação e distribuição clima (Bournet & Boulard, 2010). Também o tipo e a localização 
das aberturas e o tamanho da estufa são importantes para a determinação das trocas de ar por ven-
tilação (Baptista & Cruz, 2007). 
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Em muitos casos, a ventilação natural de uma construção resulta do efeito combinado entre 
a ação das forças do vento e da impulsão térmica (Bernard, 2006 e Baptista & Cruz, 2007). Both 
& Wheeler (2002) propuseram métodos de cálculos detalhados dos requisitos de energia de estufa, 
juntamente com mecanismos para decisão sobre o dimensionamento do sistema de ventilação, a 
seleção de ventiladores e a localização da abertura de entrada e saída.  
Em termos gerais o dimensionamento das aberturas de ventilação podem basear-se exclusi-
vamente em função da ação do vento, enquanto outros preferem basear este cálculo apenas no 
efeito da impulsão térmica. Pode-se efetuar o dimensionamento com base no efeito combinado de 
ambas as forças (Baptista & Cruz, 2007).  
Segundo Boulard et al. (1997) o caudal ventilação numa estufa equipada apenas com abertura 
no telhado ou laterais pode ser simulado com boa precisão por um modelo que combina os efeitos 
de vento e chaminé, sendo os coeficientes de descarga da aberturas de ventilação e o coeficiente 
global de efeito do vento ambos adimensionais que foram encontrados pela calibração in situ ajus-
tando os dados experimentais ao modelo. No caso de uma estufa equipada com aberturas no telhado 
e nas laterais, o caudal de ventilação é dado por uma expressão similar à descrita por (Boulard & 
Baille, 1995). 
2.2.2 Sombreamento 
O sombreamento é uma das formas mais eficazes geralmente usadas pelos produtores para 
diminuir a carga de calor no cultivo sob coberto, reduzindo a radiação solar excessiva durante os 
períodos de verão e também pode ser usado como material isolante térmico durante o inverno 
(Ahmed et al., 2016). Em regiões quentes e ensolaradas, a temperatura ambiente e a intensidade da 
radiação solar são extremamente altas, isso faz com que o cultivo no campo aberto seja bastante 
difícil no verão (Ghani et al., 2019). Por conseguinte, o cultivo sob coberto com telas tornou-se 
uma alternativa para a produção agrícola. O sombreamento melhora o microclima da estufa, au-
menta o efeito de arrefecimento e diminui a energia necessária para arrefecer em até 20% e diminui 
a água de rega em até 25% (Ahmed et al., 2016). O sombreamento permite a redução do stresse 
térmico da cultura, e logo pode contribuir para o aumento da produtividade e a melhoria da homo-
geneidade e qualidade das culturas. Comparando o sombreamento móvel externo com os sistemas 
de sombreamento interno e fixo, o móvel permite maior transmissão da radiação PAR e reduz a 
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emissão de energia térmica dentro da estufa. A combinação de redes móveis externas de sombrea-
mento com o arrefecimento evaporativo é a técnica mais adequada para regiões áridas no verão 
(Teitel et al., 2015; Ahmed et al., 2016). Teitel et al. (2015) destaca que dependendo do material 
das telas  e de suas propriedades, podem ser utilizadas para várias funções, como: exclusão de 
insetos e assim, redução do uso de pesticidas; absorção ou transmissão espectral seletiva de 
radiação solar para controle de pragas; redução do impacto de granizo e danos causados pelo vento; 
prolongar o período de crescimento e retardar o amadurecimento dos frutos; redução da perda de 
calor radiativo e consequente arrefecimento noturno. 
Abdel-Ghany et al. (2012) enumera mais vantagens do sombreamento por redes além das 
descritas acima, referindo que as redes impedem que a energia entre na estufa e permitindo a en-
trada da radiação solar suficiente para os requisitos de crescimento da cultura. Redes de sombrea-
mento dentro de estufas são capazes de difundir a radiação do feixe solar transmitida. Isto contribui 
na melhoria da distribuição da luz dentro da estufa através da dispersão dos raios solares, obtendo 
assim uma distribuição uniforme da temperatura e humidade relativa no interior das estufas; isso 
leva a melhorar a uniformidade de crescimento das plantas (Al-Helal & Abdel-Ghany, 2011) 
Al-Helal & Al-Musalam ( 2003) refere que os métodos de sombreamento são utilizados, com 
o objetivo de reduzir os níveis internos de energia e modificar o microclima interno. Estes métodos 
geralmente são realizados por meio de materiais porosos, como telas, redes de plástico, telas par-
cialmente reflexivas e ainda com pulverização de tinta branca na superfície exterior do material de 
cobertura. Os métodos de sombreamento visam controlar a quantidade de luz distribuída, as taxas 
de crescimento e a qualidade da produção agrícola que são diretamente afetadas pela intensidade 
da radiação solar recebida durante o período de crescimento (Cockshull et al., 1992). As redes 
ajudam a uma mais uniforme distribuição da radiação solar, aumentando a radiação difusa, permi-
tindo que as plantas recebam luz de todos os lados, melhorando assim a produção de frutos e tor-
nando o processo de maturação mais uniforme. Além disso, as redes também podem ser usadas 
para mudar o período de produção regular, a fim de aumentar o valor de mercado do produto e 
distribuir mais uniformemente a disponibilidade de produtos frescos de alta qualidade durante um 
período prolongado (Briassoulis et al., 2007). 
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Os materiais de cobertura usados no sombreamento podem desempenhar um papel bifuncio-
nal, bloqueando a radiação infravermelha longa e permitindo a radiação solar necessária para o 
crescimento da planta (Ghoulem et al., 2019 ). O uso de redes de sombreamento tem uma grande 
contribuição na melhoria do ambiente interno da estufa, ajudando a reduzir a energia necessária 
para o funcionamento de sistemas de arrefecimento e reduz o consumo de água de rega (Al-Helal 
& Al-Musalam, 2003; Sethi & Sharma, 2007). 
Em um estudo realizado por Kittas et al. (2012) sobre o efeito de redes de sombreamento no 
microclima da estufa, no crescimento e desenvolvimento de uma cultura de tomate concluíram que 
o sombreamento reduziu significativamente a diferença de temperatura entre a cultura e o ar e 
aliviou as condições de stresse que ocorrem sob altos regimes de radiação. O sombreamento com 
redes de sombra teve um efeito significativo na qualidade do tomate e aumentou 43% na produti-
vidade total de tomate fresco em comparação com a produção em campo aberto, as redes de sombra 
aumentaram o rendimento de tomate comercializável em aproximadamente 50%. O sombreamento 
controla a intensidade da radiação solar e a qualidade do seu espectro de acordo com a taxa de 
sombreamento e a cor das redes. 
Ahemd et al. (2016) afirmou que o sombreamento é um dos métodos promissores para con-
trolar as características de crescimento das plantas e reduzir os custos económicos relacionados 
com a produção agrícola, como a quantidade de água utilizada para rega e o consumo de energia. 
A redução da radiação solar devido ao sombreamento reduz a temperatura da cultura e do ar, bem 
como a taxa de transpiração das plantas.  
Em outra abordagem Gao et al. (2017) esclarece que o stresse devido a baixa luminosidade 
tem efeitos negativos sobre a fotossíntese e o rendimento em plantas. A alta produtividade destas 
plantas está intimamente relacionada com a diferenciação e desenvolvimento do parênquima, por 
conseguinte, elas são muito sensíveis à restrição de luz.  É importante enfatizar que o objetivo de 
todos os métodos de sombreamento é controlar a quantidade de radiação solar que entra na estufa 
e reduzir a carga térmica no verão. 
O sombreamento com tinta branca é um dos métodos mais usados pelos produtores agrícolas, 
devido ao seu baixo custo. Este método tem um grande impacto na melhoria do microclima de 
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estufa ao diminuir a quantidade de radiação solar transmitida para o interior (Baille et al., 
2001).  Realiza-se através de uma mistura de óxido de cálcio ou carbonato de cálcio com água para 
fazer uma solução que é usada para pintar a superfície exterior da cobertura (vidro ou polietileno) 
(Ahemd et al., 2016). 
O sombreamento com tinta branca pode representar uma vantagem em relação a outros dis-
positivos ou métodos de sombreamento, especialmente em países quentes com alta carga de radia-
ção durante o verão. O branqueamento não afeta a ventilação da estufa, enquanto que métodos que 
usam redes de sombreamento no interior afetam negativamente o desempenho da ventilação prin-
cipalmente se as aberturas de ventilação se localizam no teto. O branqueamento também aumenta 
significativamente a fração de radiação difusa que é responsável por aumentar a eficiência do uso 
da radiação (Kittas et al., 1999). Portanto o branqueamento é a técnica mais simples e económica 
que é usada como sistema de sombreamento. As principais desvantagens do branqueamento in-
cluem a falta de uniformidade da camada de tinta branca aplicada que é difícil de remediar. Dema-
siada tinta branca pode reduzir a radiação solar que entra na estufa, afetando o crescimento (Bakker, 
1991).  
O sombreamento com redes de plástico é uma das principais aplicações agrícolas dos mate-
riais plásticos que protege dos riscos meteorológicos, insetos e pequenos animais e reduz a radiação 
solar. O polietileno de alta densidade é o material plástico mais usado na agricultura por ser um 
material não tóxico, que pode ser utilizado em contato direto com plantas, é completamente reci-
clável, facilmente conversível, à prova de água,  duradouro se estabilizado para os raios ultravio-
letas (UV) e possui boas características mecânicas (Castellano et al., 2008). 
Al-Helal & Al-Musalam. (2003) e Abdel-Ghany et al. (2012) consideram que em condições 
naturais e estáveis os fatores mais importantes que afetam a emissividade das redes de sombrea-
mento são a temperatura do ar, a cor, a porosidade e o tipo de textura da rede. A baixas temperaturas 
do ar, nenhum dos fatores anteriores tem um efeito significativo na emissividade das redes de som-
breamento. 
Em relação ao tipo de fio e textura, os fios de HDPE (polietileno de alta densidade) são 
produzidos em dois tipos principais: monofilamentos redondos e fitas planas. Os monofilamentos 
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redondos são extrudidos directamente, mas para obter fitas planas é necessário primeiro produzir 
o filme da espessura e cor pretendidas e finalmente cortá-lo. Dependendo do tipo de textura, exis-
tem três principais tipologias de redes para aplicações agrícolas comuns: tecido liso ou textura 
italiana fig. 5(a); tecido inglês ou textura de Leno fig. 5(b) e Malha ou textura Raschel fig. 5(c).  
 
                    a                                                b                                                 c 
Figura 5. (a) tecido liso ou textura italiana; (b) tecido inglês ou textura de Leno; (c) Malha ou textura Raschel 
Fonte: (Castellano et al., 2008) 
Dependendo da textura, os segmentos individuais são ligados uns aos outros de tal forma que 
formam uma estrutura geométrica porosa regular, a malha. O tamanho da malha é a distância entre 
dois fios na direção da urdidura ou da trama. O tamanho da malha é expresso em mm e varia de 
0,2 a 3,1 mm para redes anti insetos, de 1,7 a 7,0 mm para redes de sombreamento, de 2,5 a 4,0 
mm para redes anti granizo, de 1,8 a 7,0 mm para redes quebra-vento, enquanto valores mais altos, 
de 3 a 4 cm, caracterizam as redes anti pássaros (Castellano et al., 2008). Uma rede com a mesma 
textura e a mesma cor, mas com menor porosidade, terá uma transmissão de luz menor e poderá 
resultar num nível de luz reduzido ao longo do ano (Hemming et al., 2008).  
Xu et al. (2017) ao comparar a temperatura do ar em culturas ao ar livre e sob coberto (scre-
enhouse) descobriram que, as telas diminuíam a temperatura do ar, a temperatura do solo e a in-
tensidade da luz em 2,31%, 2,67% e 18,45%, respetivamente em 2014 e 2,47%, 2,44% e 21,34%, 
respetivamente em 2015. Além disso, a humidade relativa do ar no interior da construção foi supe-
rior à verificada no ar livre em 1,81% e 1,96% em 2014 e 2015, respetivamente. Estes resultados 
mostram claramente o potencial de sombreamento na redução da temperatura do ar. 
As propriedades radiométricas dos materiais de cobertura são geralmente definidas por meio 
de coeficientes calculados como valores médios de transmitância para diferentes intervalos de 
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comprimento de onda: a faixa ultravioleta (UVA e UVB) UVA (320–400 nm, também chamada 
de luz negra ou onda longa), UVB (280-320 nm, também chamada de onda média), a radiação 
fotossinteticamente ativa PAR (400-700), a faixa solar e a faixa de radiação infravermelha de onda 
longa LWIR maior que 2500 nm (Scarascia-Mugnozza et al., 2004). 
A cor da rede tem uma influência importante no nível de luz dentro da construção. Segundo 
Hemming et al. (2008) uma construção coberta com a rede branca do Scirocco 50 (grupo de rede 
agrícolas produzidas pela Arrigoni) transmite mais radiação PAR que a rede preta com a mesma 
textura e porosidade. As redes de sombreamento pretas ou verdes são usadas sobre ou sob o mate-
rial de revestimento da estufa durante os períodos mais quentes, principalmente nos países medi-
terrâneos, a fim de reduzir as temperaturas do ar dentro da estufa (Briassoulis et al., 2007; Kittas 
et al., 2012).  
Redes com fios transparentes e pretos possuem diferentes valores de transmissividade. Esse 
valor pode ser um parâmetro na escolha da rede, dependendo das condições climáticas da região e 
do desempenho requerido para o sistema de compensação. A cor de uma rede influencia a distri-
buição espectral da radiação que passa através da rede, e consequentemente, a escolha da cor da 
rede combinada com as exigências de radiação da planta poderia ser estratégica para otimizar a 
produção e de forma mais geral, o desempenho exigido para a rede (Baille et al., 2001; Castellano 
et al., 2008). Por outro lado, a refletividade da rede está estritamente envolvida na avaliação estética 
da rede na paisagem rural. Neste caso, redes com menores valores de refletividade devem ser es-
colhidas para reduzir o impacto visual da construção (Castellano et al., 2008). 
A transmissibilidade à radiação fotossinteticamente ativa é a propriedade radiométrica mais 
importante dos materiais de cobertura do ponto de vista agronómico, visto que o PAR é necessário 
para a fotossíntese e o crescimento das plantas (Castellano et al., 2008).  
Um parâmetro comercial muito comum que define uma rede é o fator de sombreamento 
(SF,%) que descreve a capacidade de uma rede para absorver ou refletir uma certa parte da radiação 
solar. Isto depende da cor, do tamanho da malha e da textura da rede (Pearson et al., 1995; 
Castellano et al., 2008). Este parâmetro é atualmente utilizado pelos fabricantes para caracterizar 
o impacto na luz, que corresponde à quantidade relativa de radiação que é absorvida e refletida na 
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faixa visível ou na radiação PAR (Castellano et al., 2008). Deste modo, SF representa uma estima-
tiva da perda de luz devido à rede, mas não informa sobre as mudanças qualitativas (espectrais). 
Em relação às propriedades físicas destacam-se a permeabilidade ao ar que é a capacidade 
da rede de transmitir o ar através dela, característica esta relacionada com o transporte de fluídos 
através da rede. A permeabilidade ao ar é fortemente influenciada por parâmetros como a viscosi-
dade do ar e a velocidade do vento, dimensão e forma dos fios, espaços entre os fios e a textura da 
malha (Miguel et al., 1997; Castellano et al., 2008). 
A permeabilidade e a porosidade são parâmetros básicos que influenciam tanto os coeficien-
tes de pressão na rede quanto o clima sob as redes, em termos de velocidade do ar, humidade e 
temperatura. A porosidade de uma estrutura geométrica porosa representa a percentagem de área 
aberta da rede dividida pela área total da rede. Neste contexto surge outro conceito designado por 
solidez que é o oposto da porosidade e que representa a percentagem de área sólida das redes divi-
dida pela área total da rede (Castellano et al., 2008). Cohen & Fuchs (1999) no seu trabalho sobre 
medição e previsão de propriedades radiométricas de redes de sombreamento reflexivas e telas 
térmicas sugeriu que a porosidade pode ser avaliada por meio de três métodos: balanço de radiação, 
interceção da radiação solar e análise de imagens de materiais. 
Alguns materiais possuem características que permitem que sejam usados em redes com du-
pla função, durante os meses frios do ano, a fim de reduzir a perda de calor durante a noite (telas 
térmicas) e ao mesmo tempo podem ser usadas para sombreamento nos dias quentes de verão. As 
telas térmicas são usadas dentro das estufas para limitar tanto as perdas de calor por convecção 
quanto por radiação térmica, especialmente durante as noites frias de inverno. Normalmente, este 
tipo de aplicação requer redes de cor de alumínio para aumentar a reflexão da radiação térmica 
emitida no interior da estufa (Castellano et al., 2008; Ahemd et al., 2016). Permitem reduzir os 
custos de aquecimento e são eficientes na redução da incidência de geada  (Teitel, 2007). Um de-
senvolvimento recente r é o uso de telas de absorção ultravioleta (UV), que reduzem as populações 
de pragas cuja visão é limitada à porção UV do espectro (Antignus et al., 1998; Tanny et al., 2003).  
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2.2.3 Arrefecimento 
O arrefecimento de uma infraestrutura de cultivo protegido é uma tarefa bastante difícil e 
complicada, muito mais complexa do que o aquecimento, já que os dispositivos de arrefecimento 
usados em outros tipos de edifícios exigem enormes investimentos e alto consumo de energia 
(Baille, 1999). Em vários estudos são destacadas técnicas de arrefecimento que podem ajudar a 
manter de uma forma eficiente a temperatura e a humidade do ar numa estufa em níveis adequados 
durante os períodos quentes, não obstante muitas vezes necessitem de modelos fidedignos para 
estimar cargas de arrefecimento e gerir adequadamente o equipamento de controlo climático (Ki-
ttas et al., 2003). Em termos gerais, tal como já referido, a ventilação natural, as telas de sombrea-
mento e sistemas de arrefecimento evaporativo são as técnicas mais comuns. 
Os sistemas de arrefecimento evaporativo com ventiladores e painéis humidificados locali-
zados em paredes opostas, baseiam-se no princípio de que a evaporação consome energia. De facto, 
o arrefecimento é explicado pela passagem do ar quente através da corrente de água nos painéis, 
impulsionando pela ação dos ventiladores extratores localizados no lado oposto, que obrigam o ar 
exterior a entrar através dos painéis, onde o ar é arrefecido e humidificado (Sethi & Sharma, 2007; 
Ghoulem et al., 2019 ). A eficiência deste sistema depende em grande parte dos valores da tempe-
ratura e humidade relativa do ar verificado no exterior da estufa (Ahemd et al., 2016). 
No que concerne às desvantagens do uso deste sistema, este método cria condições de hete-
rogeneidade na distribuição da temperatura ao longo do comprimento da construção, bem como 
pode ocorrer o entupimento dos painéis, o que leva a diminuir a eficiência do sistema e aumentar 
o stresse da cultura. Além deste aspeto os altos custos iniciais e a necessidade de fornecimento de 
energia elétrica ininterruptamente para acionar os ventiladores e a bomba de água pode ser um 
problema em algumas áreas rurais (Kittas et al., 2005; Ahemd et al., 2016). 
O sistema por aspersão consiste na pulverização de água na superfície da cobertura, levando 
ao aumento da superfície de água livre e logo da taxa de evaporação. O processo de evaporação 
causa o arrefecimento da cobertura e do ar nas proximidades imediatas (Arbel et al., 1999).  Apesar 
deste método apresentar uma grande vantagem relacionado ao seu baixo custo tem algumas des-
vantagens que não podem ser descartadas como o baixo efeito de arrefecimento em comparação 
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com os sistemas de painéis (Cohen & Fuchs, 1999) e a criação de condições favoráveis ao desen-
volvimento de doenças fúngicas, bem como o elevado consumo de agua (Arbel et al., 2003).  
O sistema de arrefecimento por nebulização é um método baseado no fornecimento de água 
na forma de microgotas (na faixa de neblina-diâmetro de 2 a 60 μm) de modo a aumentar a troca 
de calor e massa entre a água e o ar. Isso ocorre porque (para uma dada quantidade de água) a área 
da superfície da água em contato com o ar aumenta em relação direta com a diminuição do diâmetro 
das gotas (Arbel et al., 2003). Também uma das característica de gotas nesta faixa de tamanho é 
que as forças de atrito decorrentes do movimento das gotas através do ar são relativamente grandes, 
de modo que a velocidade terminal das gotas que caem é baixa (até a ordem de 0,1 m s−1 em ar 
parado), o que  resulta em um longo tempo de permanência, permitindo a evaporação completa das 
gotas (Arbel et al., 1999). Ademais, devido ao seu pequeno tamanho, essas gotas são adequada-
mente transportadas pelo fluxo de ar. Estas características combinadas garantem uma evaporação 
altamente eficiente da água, mantendo a folhagem seca. De acordo com Arbel et al. (1999), a mai-
oria dos sistemas de nebulização é baseada em bicos de alta pressão, caracterizados por baixo custo 
e com níveis de eficiência em arrefecimento elevado em relação a outros sistemas.  
2.3 Modelos de balanço térmico e de massa 
O balanço energético (ou balanço térmico) consiste no balanço entre ganhos e perdas de calor 
durante um determinado período (Harmanto et al., 2006). As condições resultam de mecanismos 
complexos envolvendo os processos de troca de calor e de massa, sendo fortemente dependente 
das condições exteriores especialmente em estufas não aquecidas. Parâmetros de microclima in-
terno tais como, temperatura do ar, temperatura do solo e das culturas e a humidade do ar podem 
ser estimados utilizando os balanços de energia e de massa (vapor de água) para os vários compo-
nentes do sistema (Baptista et al., 2010).  O balanço energético baseia-se no princípio da conser-
vação de energia, ou seja, os ganhos de calor são iguais às perdas de calor num dado momento. Ga-
nhos e perdas de calor afetam a energia interna, que determina a temperatura. As trocas de calor 
entre o interior e o exterior da infraestrutura é um mecanismo complexo conforme corroborado por 
autores acima citados, envolvendo trocas de calor sensível por radiação, condução, convecção e 
calor latente (Harmanto et al., 2006).  
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De acordo com Walker et al. (1983) e Carrasco et al. (1984) a equação geral do balanço 
térmico é a seguinte:  
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QI R P f cc g SV LV i IF FO+ + + =  + + + + + +( )                                   (1) 
sendo QI os ganhos de calor devido à radiação solar, QR os ganhos de calor devido à respiração das 
plantas, QP os ganhos de calor devido ao aquecimento, Qf os ganhos de calor devido ao equipa-
mento, Qcc as perdas por condução-convecção através do material de cobertura, Qg as perdas de 
calor através do solo, QSV as perdas de calor sensível devido à ventilação, QLV as perdas de calor 
latente devido à ventilação, Qi as perdas de calor por infiltração, QIF as perdas por radiação térmica 
e QFO as perdas de calor devido à fotossíntese, todos expressos em W. 
 Alguns dos termos desta equação são pouco significativos comparativamente aos outros e 
por isso são normalmente desprezados. É o caso do calor de respiração, que representa cerca de 1/8 
a 1/10 da energia associada à fotossíntese, que é apenas cerca de 3 % da radiação solar que incide 
nas folhas, pelo que também é considerada nula (Walker et al., 1983; Carrasco et al., 1984a).  
 As transferências de calor com o solo podem ser ganhos ou perdas, dependendo se a tem-
peratura do ar é menor ou maior que a do solo. De qualquer das formas, é sempre um valor muito 
baixo quando comparado com as trocas pela envolvente, podendo assumir-se como nulas. A infil-
tração é o movimento natural do ar através de pequenas aberturas nas junções dos elementos da 
envolvente devido à ação do vento e da impulsão térmica e são, de uma forma geral, muito peque-
nas quando comparadas com as perdas de calor devido à ventilação e através da envolvente, razão 
pela qual são na maior parte das situações consideradas nulas. Em resumo, na equação simplificada 
do balanço térmico para o período diurno, os ganhos de calor são sobretudo devido à radiação solar 
e as perdas de calor por ventilação e através do material de cobertura. 
De acordo com Harmanto et al (2006) a equação do balanço de energia de uma estufa venti-
lada naturalmente têm a seguinte formula:  
𝑄𝑠𝑢𝑛 – (𝑄𝑐 +  𝑄𝑙) −  𝑄𝑣 − 𝑄𝑔𝑟 − 𝑄𝑝 = 0                                                                          (2) 
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Onde Qsun é a radiação solar absorvida dentro da estufa; Qc é o calor transferido através do 
revestimento e cobertura; Ql é a perda de calor devido a infiltração; Qv é o calor removido pela 
ventilação; Qgr é o fluxo de calor no solo; Qp é a energia usada na fotossíntese. Estes autores refe-
rem que a equação anterior pode ser simplificada em: 
𝑄𝑠𝑢𝑛 =  𝑄𝑣 +  Qgr                                                                                                                                                                     (3) 
Modelos de balanço de massa podem ser usados para estimar taxas de ventilação a partir de 
dados recolhidos diretamente em estufas.  O cálculo do balanço de massa, recorrendo a modelos 
simplificados que relacionam o caudal de ventilação com a massa de vapor de água a retirar (que 
resulta da evapotranspiração) e com a diferença de humidade do ar no interior e no exterior (Bap-
tista, 2018; Stanghellini et al., 2019).  
A evapotranspiração (transpiração da cultura e evaporação do solo) é a principal fonte de 
vapor de água numa estufa enquanto a remoção do vapor ocorre através da condensação e ventila-
ção (Stanghellini & de Jong, 1995). 
Segundo Montero et al. (1998) os modelos climáticos são conjuntos de expressões matemá-
ticas que descrevem o comportamento climático das infraestruturas de cultivo protegido. Estes 
modelos têm múltiplos objetivos: 
• Permitem compreender como se formam as condições ambientais dentro da 
construção em função das condições meteorologias exteriores; 
• Servem para interpretar as condições ambientais e do comportamento das cul-
turas; 
• Fornecem informações básicas para o projeto de infraestruturas de cultivo pro-
tegido e dimensionamento de equipamentos de climatização;  
• Servem como base para obter sistemas de controlo climático automático. 
Conjugar os fluxos ou trocas energéticas mediante uma expressão matemática é complexo 
devido a numerosos fatores que intervém e pelo facto de estarem relacionados entre si,  (González 
& Camacho, 1989). A maioria dos modelos é especifica para uma combinação particular do tipo 
da infraestrutura, cultura, região e condições meteorológicas. São formulados e validados para 
    38 
 
determinadas condições e não é simples extrapolá-los diretamente para outras condições diferentes. 
Para serem utlizados os coeficientes precisam ser calibrados pelo trabalho experimental, seguido 
da validação do modelo adaptado (Baptista et al., 2010).  A maior dificuldade de usar o balanço 
energético é devido ao grande número de variáveis envolvidas e a necessária precisão em suas 
medições (Baptista et al., 2001). 
2.4 Modelos de previsão de produção para culturas hortícolas 
A horticultura precisa de modelos de culturas para uma ampla gama de aplicações, incluindo 
previsão de produção. Os modelos de previsão são ferramentas poderosas para testar hipóteses, 
sintetizar e transmitir conhecimento, descrever e compreender sistemas complexos e comparar di-
ferentes cenários. Podem ser usados para previsão e planeamento de produção, em sistemas de 
apoio à decisão e controlo do clima de estufa, abastecimento de água e fornecimento de nutrientes. 
Modelos de previsão de crescimento e rendimento foram desenvolvidos para um grande número 
de culturas, incluindo tomate (Marcelis et al., 2009).  
O sucesso do sistema de previsão de produção depende fortemente da capacidade do modelo 
para quantificar a influência do clima, do solo e das condições de maneio no rendimento das cul-
turas e na capacidade do sistema de integrar adequadamente os resultados da simulação de modelo 
(Wit & Van Diepen, 2008). 
A temperatura é uma das principais variáveis climáticas que influenciam o crescimento das 
culturas e, para manter a confiabilidade de um modelo, é necessário estar ciente das variações de 
temperatura dentro de uma estufa. Por exemplo, o rendimento de uma cultura de tomate dentro de 
uma estufa com ventilação natural é fortemente afetado pela variabilidade da temperatura, isto é, o 
microclima vai definir a qualidade da produção e a quantidade produzida e de recursos necessários 
(Bojacá et al., 2009). 
Em relação aos modelos de previsão de culturas Marcelis et al. (1998) concluíram que as 
características fortes dos modelos explicativos de crescimento das culturas são a simulação da in-
tercetação luminosa e da fotossíntese bruta, enquanto as características fracas são a simulação do 
desenvolvimento da área foliar, respiração de manutenção, aborto de órgãos, conteúdo de MS e 
qualidade do produto. 
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Os modelos são compostos por vários submodelos, que podem ser validados separadamente 
e podem ser modificados com muita facilidade para descrever uma situação diferente. Também 
podem ser adaptados alterando os valores dos parâmetros, ou podem ser alterados mais drastica-
mente substituindo um submodelo por outro. 
Em resumo, pode-se afirmar que um modelo matemático para uma cultura consiste em um 
conjunto de expressões matemáticas que descrevem as mudanças em uma variável de estado em 
resposta a processos fisiológicos ativos na planta (por exemplo, mudanças de biomassa resultantes 
da fotossíntese e respiração) (Medina-Ruíz et al., 2011). 
Ittersum et al (2003) descreve uma serie de abordagens de modelos abrangentes para as prin-
cipais situações de produção, apresentando uma visão geral da maioria dos modelos. Em relação 
aos modelos de previsão para cultura de tomate enumeram-se seguintes modelos: TOMGRO, 
TOMSEED e o modelo apresentado por Challa e Bakker. Estes modelos usam uma abordagem da 
fotossíntese em que se considera uma relação linear entre a produção de biomassa e a quantidade 
de radiação intercetada (capturada) pela cultura em condições de rega e nutrientes não limitante, 
na ausência de pragas, doenças e ervas daninhas. Essa relação estabelece um limite finito no po-
tencial de rendimento que pode ser modelado sem entrar em descrições detalhadas dos processos 
de fotossíntese e respiração (Ittersum et al., 2003). 
2.4.1 Modelo TOMGRO 
A primeira versão deste modelo foi desenvolvida por Jones et al. (1991) e posteriormente 
adaptada e melhorada por vários por vários autores como por exemplo Gary (1999), Abreu et al. 
(2001). Neste modelo consideram-se os principais processos fisiológicos da cultura. A intercetação 
de luz pelas folhas, é calculada principalmente em função da área foliar e da incidência de luz na 
cultura. Posteriormente, a taxa de fotossíntese é calculada seguida de cálculos do uso de fotoassi-
mildados para respiração, conversão em matéria seca estrutural, distribuição da matéria seca pelos 
diferentes órgãos da planta e, finalmente, o peso fresco do peso seco.  Também a taxa de transpi-
ração e as necessidades e a absorção de nutrientes são calculadas (Marcelis et al., 2009). 
De acordo com Medina-Ruíz et al. (2011) o modelo TOMGRO pode ser facilmente adaptado, 
e a maioria das suas sub-rotinas podem ser substituídas facilmente por outras, à medida que as 
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descrições melhoradas se tornam disponíveis. Pode também ser combinado com um modelo mais 
abrangente que descreva o clima da estufa e apresenta evidencias de ser robusto suficiente para uso 
na otimização económica de condições e gestão do clima de estufa. 
Em suma este modelo descreve o crescimento da cultura do tomate quantitativamente, tanto 
pelo número de frutos como pelo acumular de matéria seca nos vários componentes da planta (ra-
ízes, caule, folhas e frutos). Os números de órgãos são derivados da ordem e taxa de aparecimento, 
envelhecimento, morte e desaparecimento. O acumular de matéria seca é derivado do balanço de 
carbono e da partição da matéria seca entre os órgãos da planta (Van & Dayan, 1993). 
2.4.2 Modelo TOMSEED 
É um modelo que simula a produção de matéria seca de acordo com o modelo de Gijzen 
(1992) e a distribuição da matéria seca com base na taxa de crescimento potencial da planta vege-
tativa como um todo. Em muitas situações este modelo é usado para prever a necessidade de assi-
milação instantânea.  
A taxa de assimilação bruta diária da cultura é calculada pela integração das taxas de assimi-
lação da folha ao longo do dia para a área foliar total da cultura. O modelo assume canópia uniforme 
e as características fotossintéticas das folhas individuais são consideradas idênticas para toda ca-
nópia (Heuvelink, 1999). É um modelo que mostrou elevada precisão na previsão do crescimento 
de plantas de tomateiro em função da radiação PAR, da temperatura do ar e da concentração 
de CO2. As variáveis simuladas incluem o peso seco de folhas, raízes e caules, índice de área foliar, 
número de folhas por planta e espessura e comprimento dos caules (Katsoulas et al., 2015).  
Os resultados da validação do modelo mostraram que o modelo foi capaz de simular satisfa-
toriamente a maioria das características das plântulas, como comprimento e espessura da parte área, 
número de folhas por planta e distribuição de peso seco, enquanto outras características como peso 
seco das folhas, parte aérea e raiz bem como o índice de área foliar, foram modelados com menos 
sucesso. No entanto, mesmo com pequenas diferenças entre valores medidos e simulados, o mo-
delo oferece a oportunidade de usá-lo para desenvolver e ajustar sofisticados sistemas de controle 
e gerenciamento climático para o desenvolvimento de plantas de alta qualidade (Katsoulas et al., 
2015). 
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2.4.3 Modelo de Challa e Bakker 
É um modelo simplificado para o cálculo da produção potencial de uma cultura desde que 
água e os nutrientes das plantas não sejam fatores limitantes. É em grande parte baseado em secções 
do modelo abrangente BACROS que simula a produção de matéria seca de uma cultura em função 
da radiação solar total diária e da temperatura do ar. A matéria seca produzida é dividida em raízes, 
folhas, caules e órgãos de armazenamento (Van Keulen et al., 1982).  
Por ser um método de previsão baseado na fotossíntese é importante discriminar os compo-
nentes de radiação solar direta e difusa. Uma equação é apresentada para estimar a participação de 
ambos os componentes da radiação global diária medida. A taxa de fotossíntese pode ser calculada 
a partir da quantidade de luz absorvida pelas folhas e da sua resposta (Spitters et al., 1986). 
Segundo Challa & Bakker (1998) a Estimativa de produção potencial de matéria seca diária 
(GTW) baseia-se na relação linear entre o GTW e a radiação global diária média (AVRAD). O 
AVRAD influencia GTW em várias maneiras porque depende das variações na duração do dia que 
pode modificar fortemente a taxa de desenvolvimento na fase vegetativa, elevação do sol e a trans-
missão da radiação através da atmosfera. Devido a essas variações a relação entre o GTW e 
AVRAD pode apresentar desvios   
Segundo estes autores o modelo apresentou grande melhoria pela introdução de um segundo 
fator, a proporção de radiação difusa (FRDIF).  
𝐺𝑇𝑊 = 𝐴 + (𝐵 + 𝐶 × 𝐹𝑅𝐷𝐼𝐹) × 𝐴𝑉𝑅𝐴𝐷                                                                             (4) 
Os coeficientes A, B e C são constantes que variam em função da pressão de CO2 (tabela 7).  
O problema prático em utilizar a equação 4 é pelo facto de dados sobre a radiação difusa não 
estarem sempre disponíveis, e nesse caso pode-se derivar FRDIF a partir da radiação media diária 
para um certo local e período. 
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Tabela 7. Coeficiente de equação 7 a baixa e alta pressão de CO2 
Parâmetro CO2 (Pa) 
  34.0 100.0 
A -1.2 -1.04 
B 0.57 0.79 
C 0.86 1.00 
 
Fonte: (CHALLA & BAKKER, 1998) 
Em resumo, de acordo com Challa & Bakker (1998) este método geral apresentado, é utili-
zado para fazer predições sobre a produção potencial e rendimento(produtividade) das culturas na 
estufa, tendo em consideração a radiação global e a localização geográfica. Obviamente este âmbito 
de aplicação muito amplo precisa de muitas suposições e simplificações, as suposições mais bási-
cas são que a produção é limitada só pela fotossíntese mantendo a pressão de CO2 como constante, 
e todas as variações na fotossíntese da cultura são atribuídas a condições da radiação. Importa 
referir que os autores recomendam cautela para se chegar a uma interpretação realista das premissas 
obtidas no modelo. No entanto, esta abordagem tem valor para a investigação em horticultura, 
sempre dependente da validação com dados obtidos experimentalmente. 
2.5 Análise de investimento de projetos agrícola  
De modo geral, um projeto agrícola pode ser entendido como uma proposta de aplicação no 
presente de um conjunto de recursos relativamente escassos diretamente associados a combinações 
mais ou menos diversificadas de atividades exclusiva ou predominantemente agrícolas, feita com 
a intenção de gerar no futuro um fluxo de bens e serviços de valor bem determinado e por intermé-
dio do qual se visa atingir objetivos de natureza empresarial e social (Avillez, et al., 2006). Consi-
derando a produção em ambiente coberto um projeto agrícola para sua execução é fundamental 
avaliar a viabilidade económica da atividade.  
Segundo Avillez et al. (1988) os projetos agrícolas podem ser classificados em duas grandes 
categorias, as quais diferem entre si, essencialmente quanto à área de influência e aos tipos de 
efeitos esperados com a sua realização: 1) projetos de investimento no âmbito da empresa agrícola 
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que são, usualmente, classificados em projetos de criação de uma nova empresa, investimentos de 
substituição, investimentos de modernização ou inovação e investimentos de expansão da capaci-
dade instalada e 2) projetos de desenvolvimento agrícola e rural, que se entendem como proposta 
de aplicação de recursos com uma área de influência que integra um conjunto mais ou menos nu-
meroso de explorações agrícolas destinada à criação de diferentes tipos de bens duradouros e de 
serviços de interesse individual e coletivo por intermédio do qual se procura possibilitar quer trans-
formações de natureza produtiva e tecnológica quer ajustamentos de natureza estrutural, com a 
intenção de criar condições favoráveis não só à melhoria dos resultados futuros de cada uma das 
empresas agrícolas abrangidas como também à promoção do desenvolvimento socioeconómico 
regional integrado das zonas rurais. 
Segundo Soares et al. (1999) investimentos para projetos agrícolas podem ser distinguidos 
entre duas óticas de avaliação dos investimentos: 1) a económica e social aplicável a investimentos 
públicos; (2) a empresarial ou financeira que é uma ótica de análise que respeita a determinação da 
rendibilidade de um projeto na perspetiva estritamente empresarial. 
Esta avaliação empresarial ou financeira de projetos empresariais contempla duas etapas, a 
primeira, económica que visa determinar a rendibilidade dos investimentos independentemente de 
como sejam financiadas assumindo-se que o são exclusivamente por capitais próprios e a segunda 
de financiamento, que engloba o esquema particular de endividamento a adotar naquilo que possa 
afetar a rendibilidade previamente calculada. 
A avaliação de projetos de investimento no âmbito da empresa agrícola por intermédio de 
orçamentos de exploração de tipo global baseia-se no apuramento dos resultados de exploração 
anual da empresa para as situações «antes» e «depois» da realização dos investimentos. Quando a 
análise visa a avaliação da rendibilidade empresarial o tipo de orçamento plurianual a adotar é 
usualmente designado por cash-flow do projeto, com base no qual se procede ao estabelecimento 
dos diferentes tipos de critérios de rendibilidade empresarial (Avillez et al, 1988). A separação do 
cash-flow para as situações antes e após financiamento apresenta grande vantagem prática, na me-
dida em que permite uma nítida diferenciação entre os elementos necessários para a análise da 
rendibilidade empresarial do conjunto dos capitais investidos e da fração correspondente aos capi-
tais próprios (Avillez et al., 2006). 
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De acordo com Soares et al. (1999) a análise da rendibilidade empresarial de projetos de 
investimento com um período de maturação relativamente longo terá de se basear em critérios que 
levam em consideração o fator tempo. Os critérios de avaliação mais usualmente utilizados no 
âmbito da empresa agrícola são o VLA (valor liquido atualizado), a TIR (taxa interna de rendibili-
dade), o PR (Período ou tempo de recuperação) e o RBC (Cálculo do Rácio Benefício-Custo), 
sendo ainda de referir o ABL (acréscimo de benefício liquido), cuja determinação se baseia nos 
VLAs do projeto e da situação sem projeto, e que é adequado para análise de investimentos nas 
empresas de tipo familiar. 
O VAL corresponde ao somatório atualizado dos fluxos periódicos, normalmente anuais. 
VAL positivo significa que o projeto é gerador de mais valor do que a melhor aplicação alternativa 
dos recursos para um risco equivalente. O VAL é considerado um indicador de rentabilidade por 
excelência de um projeto de investimento (Soares et al., 1999). Outro indicador usualmente calcu-
lado a par do VAL corresponde ao TIR que é uma taxa de desconto hipotética que, quando aplicada 
a um fluxo de caixa, faz com que o valor das despesas, a valores atuais, seja igual aos valores dos 
retornos dos investimentos, também relativos ao valor atual (Avillez et al., 2006). Dos principais 
critérios, por último destaca-se o PR que corresponde ao tempo de recuperação de um investimento 
e é dado pelo número de anos do seu período de vida útil necessários para que o fluxo de benefícios 
líquidos positivos iguale o montante total investido (Soares et al., 1999). Segundo (Avillez et al., 
1988) trata-se de uma medida de rendibilidade assente fundamentalmente no fator tempo, à qual 
se apontam duas importantes limitações: não ter em conta os benefícios líquidos proporcionados 
depois do período de recuperação e até ao fim da vida útil do investimento, nem o modo como 
evoluem durante aquele período os valores dos benefícios líquidos nele gerados. Os inconvenientes 
que decorrem destas limitações para efeitos de comparação de investimentos alternativos são, por-
tanto, os de resultarem penalizados aqueles que proporcionam benefícios líquidos significativos 
para além do período de recuperação e, por outro lado, não serem devidamente valorizados os que 
durante este período originam benefícios líquidos mais elevados logo desde os primeiros anos. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Localização geográfica das regiões selecionadas 
Para o presente trabalho foram escolhidas quatro regiões (cidades) de Moçambique: Beira, 
Chimoio, Maputo e Nampula, conforme a figura 6. Essa seleção foi baseada no facto de que essas 
cidades são os maiores centros urbanos do país, correspondendo aos maiores centros de consumo, 
pelo que a maior parte das hortícolas importadas são canalizadas para essas regiões. Além disso, 
existe potencial para a produção nestas zonas, uma vez que há disponibilidade de terra, de água, de 
mão-de-obra, de energia, sendo esses requisitos essenciais para o estabelecimento de qualquer ati-
vidade agrícola.  
Duas das quatro regiões selecionadas localizam-se na zona centro, uma na zona sul e uma na 
zona norte do país, tal como mostra o mapa de localização geográfica abaixo. A cidade de Maputo 
localiza-se na Província de Maputo, 25° 58' S 32° 35' E, a cidade da Beira na província de Sofala, 
19° S 34° 45' E, a cidade de Chimoio na província de Manica, 19° 30' S 33° 15' E e a cidade de 
Nampula na província de Nampula, 15° 15' S 39° 30' E. 
 
Figura 6. Localização geográfica das regiões selecionadas para o trabalho, Mapa adaptado do original de Berta 
Cumbana. 
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3.2 Caracterização climática das regiões selecionadas  
A caracterização climática das regiões selecionadas foi realizada a partir de dados climato-
lógicos de 30 anos recolhidos a partir do banco de dados da NASA (Surface Meteorology and Solar 
Energy, 2019). Foram recolhidos dados relativos à temperatura do ar, humidade relativa do ar, 
velocidade do vento e radiação solar, para as 4 cidades. Em relação ao valor médio considerado 
para o número de horas do sol recorreu-se ao trabalho de Nijegorodov et al (1983), que refere como 
valor médio 7,8 h de sol por dia. Este valor foi utilizado para a conversão de kWh dia-1 para W. Os 
dados climáticos recolhidos encontram-se nas tabelas 8 a 11. 
Tabela 8. Dados de caracterização climática da localidade da Beira 
PARÂMETROS  Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Humidade relativa (%) 74,62 75,77 75,44 72,42 68,38 66,52 66,96 65,23 63,49 63,84 64,88 70,82 
Temperatura máxima do ar (ºC) 31,49 31,05 30,73 29,63 28,54 27,03 26,54 28,18 30,79 31,99 32,82 31,98 
Temperatura mínima do ar (ºC) 24,81 24,58 23,94 22,14 19,95 18,15 17,52 18,27 20,21 22,04 23,6 24,43 
Temperatura média do ar (ºC) 27,76 27,43 26,94 25,45 23,74 22,08 21,47 22,57 24,71 26,23 27,55 27,77 
Velocidade do vento (ms-1) 2,79 2,83 2,62 2,58 2,35 2,36 2,55 2,8 3,27 3,53 3,33 2,89 
Radiação solar diária-horizontal 
(kWh/m2dia) 6,08 5,87 5,47 4,96 4,49 4,02 4,16 4,89 5,62 5,87 6,07 5,99 
Radiação solar diária (Wm-2) se 
7,8 hdia-1 de sol   
 779,49 752,56 701,28  635,90  575,64 515,38 533,33 626,92  720,51 752,56 778,21     767,95 
 
 
Tabela 9. Dados de caracterização climática da localidade de Nampula 
PARÂMETROS Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Humidade relativa (%) 83,36 85,9 86,25 84,86 82,15 79,61 76,07 69,62 59,82 55,16 57,15 71,68 
Temperatura máxima do ar (ºC) 29,53 28,98 28,87 28,25 27,01 25,73 25,84 28,08 31,91 34,5 35,23 32,3 
Temperatura mínima do ar (ºC) 21,97 21,69 21,12 19,59 17,35 15,39 14,73 15,29 17,39 19,71 21,37 21,95 
Temperatura média do ar (ºC) 25,32 24,93 24,5 23,35 21,56 19,89 19,56 20,92 23,85 26,34 27,57 26,55 
Velocidade do vento (ms-1) 1,74 1,67 1,61 1,79 1,76 1,84 2 2,18 2,65 2,96 2,81 2,01 
Radiação solar diária-horizontal 
(kWh/m2dia) 5,64 5,6 5,41 4,94 4,52 4,11 4,24 5,01 6,01 6,42 6,38 5,94 
Radiação solar diária (Wm-2) se 
7,8 hdia-1 de sol   
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Tabela 10. Dados de caracterização climática da localidade de Maputo 
PARÂMETROS Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Humidade relativa (%) 74,5 75,0 74,3 72,7 70,5 67,7 67,9 66,2 65,8 68,8 71,5 73,3 
Temperatura máxima do ar 
(ºC) 29,9 29,8 29,5 28,0 26,6 24,9 24,3 25,7 27,4 28,0 28,7 29,5 
Temperatura mínima do ar (ºC) 23,4 23,6 22,9 21,0 18,6 16,4 16,0 16,8 18,5 19,9 21,1 22,4 
Temperatura média do ar (ºC) 26,2 26,3 25,8 24,0 22,1 20,2 19,7 20,7 22,4 23,5 24,5 25,6 
Velocidade do vento (ms-1) 3,7 3,6 3,4 3,3 3,2 3,4 3,5 3,8 4,2 4,2 4,0 3,7 
Radiação solar diária-horizon-
tal (kWh/m2dia) 6,2 5,8 5,2 4,6 4,1 3,7 3,9 4,4 5,0 5,1 5,5 6,0 
Radiação solar diária (Wm-2) se 
7,8 hdia-1 de sol   
791,03 739,74 665,38 583,33 521,79 478,21 498,72 558,97 638,46 651,28 706,41 764,10 
 
 
Tabela 11. Dados de caracterização climática da localidade de Chimoio 
PARÂMETROS Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Humidade relativa (%) 77,43 79,55 79,67 76,47 70,03 66,93 65,06 58,72 52,88 55,97 61,17 73,64 
Temperatura máxima do ar (ºC) 29,17 28,44 27,95 26,56 25,44 23,87 23,76 26,6 30,53 32,02 32,07 29,79 
Temperatura mínima do ar (ºC) 19,41 19,07 18,21 15,81 13,36 11,41 10,93 12,09 14,66 16,82 18,39 19,14 
Temperatura média do ar (ºC) 23,83 23,29 22,58 20,61 18,69 16,9 16,55 18,48 21,75 23,63 24,58 23,99 
Velocidade do vento (ms-1) 1,89 1,94 1,81 1,72 1,54 1,62 1,78 1,92 2,29 2,44 2,17 1,88 
Radiação solar diária-horizontal 
(kWh/m2dia) 5,98 5,74 5,44 5,07 4,61 4,1 4,27 5,11 5,79 5,99 6,01 5,75 
Radiação solar diária (Wm-2) se 
7,8 hdia-1 de sol   
766,67 735,90 697,44 650,00 591,03 525,64 547,44 655,13 742,31 767,95 770,51 737,18 
 
3.3 Exigências climáticas da cultura do tomate 
Após uma breve análise das principais culturas hortícolas cultivadas em Moçambique, a cul-
tura do tomate foi escolhida, uma vez que o tomate é um produto muito apreciado. A procura é 
elevada e a produção nacional não é suficiente, o que contribui para altos níveis de importação e 
elevado preço de mercado. Por outro lado, a cultura de tomate é uma grande fonte de receita para 
a população. Em relação às exigências climáticas da cultura, teve-se em consideração os valores 
apresentados por Cermeno (1990) para a temperatura (quadro 2) e humidade relativa, que constam 
no capítulo da revisão bibliográfica. 
Para procedimentos de análise dos requisitos microclimáticos da cultura dentro da infraes-
trutura de cultivo coberto, relacionando em termos cronológicos as etapas de crescimento da cul-
tura de tomate, recorreu-se a descrição ilustrativa das etapas de crescimento com a respetiva exi-
gência climática.Com os parâmetros relativos à temperatura critica, humidade relativa e radiação 
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solar ótima relacionando com a fenologia da cultura de tomate, foi possível analisar a influência 
do material de cobertura na modificação do microclima interno e consequentemente no crescimento 
e desenvolvimento da cultura.  
3.4 Caracterização da construção 
Para a construção modelo considerada neste trabalho, usou-se a infraestrutura localizada no Ins-
tituto Agrário de Chimoio (Figura 7), cujas dimensões se encontram na tabela seguinte e que foram 
consideradas para os cálculos do balanço térmico. Os materiais de estrutura consistem em arco 
metálico, postes e barrotes de madeira, neste caso de eucalipto e de pinho. Estes materiais estão 
disponíveis em Moçambique e o seu custo é acessível aos produtores familiares, que representam 
a realidade atual do sector. 
 
 
Figura 7. Infraestrutura de cultivo coberto do instituto agrário de Chimoio 
Tabela 12. Dimensões da infraestrutura de cultivo protegido do Instituto Agrário de Chimoio 
Comprimento (m) 30 
Largura (m) 10 
Altura média (m) 4 
Área coberta (m2) 300 
Área total do material de cobertura (m2) 584  
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Relativamente ao material de cobertura, inicialmente pretendeu-se avaliar vários materiais 
com características distintas e principalmente recorrendo a materiais locais, disponíveis em Mo-
çambique. No entanto, por limitação de tempo para a realização desta dissertação e também pela 
dificuldade em obter dados relativos às características dos materiais desde Moçambique, conside-
rou-se somente um material de cobertura. A escolha recaiu sobre uma rede de sombra de cor verde, 
muito semelhante à usada na infraestrutura do Instituto Agrário, e que, por haver sido estudada 
anteriormente, se encontram publicadas todas as características necessárias para os cálculos de ba-
lanço térmico.  Trata-se, de rede de sombreamento de cor verde (Thrace Plastics C SA Xanthi, 
Grécia), com transmissão à radiação solar média de 64%, o que significa um fator de sombra de 
36%, malha de tamanho e arranjo irregular e porosidade de 63% (Rigakis et al, 2015). 
 
3.5 Metodologia de cálculo  
3.5.1. Balanço energético e Balanço de massa 
Para estimar a temperatura do ar recorreu-se à técnica do balanço energético (ou balanço 
térmico), que permite estimar a temperatura do ar interior conhecendo a temperatura do ar no ex-
terior, o nível de radiação solar e as características do material de cobertura e dos equipamentos de 
controlo ambiental existentes. Utilizou-se a equação simplificada do balanço de energia, equação 
5. 
𝑄𝐼 = 𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝐿𝑉 + 𝑄𝑆𝑉                                                                                                      (5) 
Onde QI representa os ganhos de calor devido à radiação solar, QCC as perdas de calor por 
condução-convecção através do material de cobertura, QSV as perdas de calor sensível devido à 
ventilação, QLV as perdas de calor latente devido à ventilação, todas expressas em W. As compo-
nentes relativas às perdas de calor através do material de cobertura e perdas de calor sensível devido 
à ventilação podem representar um ganho de calor, sempre que a temperatura do ar no exterior seja 
superior à temperatura do ar no interior da construção.  De acordo com Rigakis et (2015) no caso 
de construções totalmente cobertas com rede sombra, toda a área de cobertura pode ser assumida 
como área de ventilação, razão pela qual o balanço é novamente simplificado (equação 6). 
𝑄𝐼 = 𝑄𝐿𝑉 + 𝑄𝑆𝑉                                                                                                                                                                         (6)  
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Os ganhos de calor devido à radiação solar (QI) foram calculados usando a equação 7 (Wal-
ker et al., 1983):  
𝑄𝐼 = 𝜏𝐼𝐴𝐹                                                                                                                                                                                (7) 
Sendo 𝜏  o coeficiente de transmissão à radiação solar, que é função do material de cobertura 
(%), e que para a rede de sombra verde usada é de 64%, como antes referido. I representa a inten-
sidade da radiação solar (Wm-2), que varia com a latitude e durante o dia à medida que o sol sobe no 
horizonte, e cujos dados foram recolhidos da base de dados da NASA.  AF é a área da construção em 
planta (m2). 
As perdas de calor latente resultam da transpiração das plantas e evaporação do solo (evapo-
transpiração), e determinaram-se usando a equação 8, em que E representa a relação entre a energia 
associada à evapotranspiração das plantas em crescimento e a radiação solar, sendo em estufas 
normalmente recomendado o valor de 0,5 (Walker & Short, 1983) e F (%) é o nível de ocupação 
da estufa, que varia ao longo do ciclo cultural. 
𝑄𝐿𝑉 = 𝐸𝐹𝑄𝐼                                                                                                                                                                       (8) 
Relativamente às perdas de calor sensível pela ventilação, estas foram calculadas recorrendo 
à equação 9, onde CV é o caudal de ventilação (m3s-1),  a massa volúmica do ar à temperatura 
interior (kgm-3), Cp o calor específico do ar seco (Jkg-1ºC-1) e ∆T é a diferença da temperatura do 
ar no interior e no exterior (ºC). 
𝑄𝑆𝑉 = 𝐶𝑉µ𝐶𝑝∆𝑡                                                                                                                        (9) 
Neste caso pretendia-se estimar a temperatura no interior da construção totalmente coberta 
com rede de sombra, assumindo que a temperatura interior será menor que a temperatura verificada 
no exterior, de acordo com os resultados obtidos anteriormente por vários autores (Haijun et al., 
2015; Rigakis et al., 2015; Xu et al., 2015).  
  𝑡𝑖 = 𝑡𝑒 − ∆𝑡                                                                                                                           (10) 





                                                                                                                           (11) 
A diferença de temperatura foi assim estimada usando a equação do balanço térmico, mas 
antes foi necessário proceder ao cálculo do caudal de ventilação. Para tal, recorreu-se ao modelo 
apresentado por Rigakis et al. (2015) que permite estimar o caudal de ventilação para construções 




× 𝐶𝑑√𝐶𝑤 × 𝑣 +  𝐺sc,0                                                                    (12)                                                                                                                                                                          
Em que AT é a área total de ventilação, Cd o coeficiente de descarga das aberturas de venti-
lação, CW é o coeficiente de pressão do vento, 𝑣 é a velocidade do vento e Gsc,0 o caudal de venti-
lação mínimo, que ocorre se a velocidade do vento for zero. Os valores considerados para o coefi-
ciente global de ação do vento (𝐶𝑑√𝐶𝑤) e para o caudal mínimo foram determinados por Rigakis 
et al. (2015) para o mesmo tipo de estrutura e material de cobertura, respetivamente 0,072  0,008 
e 2,532   2,385.  
No que se refere à previsão da humidade relativa do ar interior, esta teve como base o cálculo 
do balanço de massa, usando um modelo simplificado (equação 13) referido por Stanghellini et al. 
(2019), que relaciona o caudal de ventilação com a massa de vapor de água a retirar (MV) e com a 
diferença de humidade do ar no interior e no exterior (ρ, em gm-3). A partir desta equação é 
possível determinar a diferença de humidade entre o interior e exterior, uma vez que o caudal de 
ventilação foi previamente estimado, e que é possível determinar a massa de vapor de água a partir 
de 𝑄𝐿𝑉. De facto, QLV representa a energia associada à evapotranspiração, sendo possível deter-
minar a massa de vapor de água em gs-1, usando a equação 14, onde Qlv representa o calor latente 








∗ 1000                                                                                                                 (14) 
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Desde modo, ao determinar a diferença entre a humidade absoluta interior e exterior (ρ), e 
conhecendo a humidade absoluta exterior (ρe), foi possível estimar a humidade absoluta interior 
(ρi) e finalmente a humidade relativa (HR, %), recorrendo às equações 15 a 17. Sendo es a tensão 
de saturação (hPa), ea a tensão actual (hPa) e T a temperatura do ar (Kelvin). Considerou-se que a 
humidade do ar interior esperada é superior à verificada no exterior, tal como ocorrido em trabalhos 




                                                                                                                         (15) 




× 100                                                                                                        (17) 
 
3.5.2 Previsão da produção 
A produção potencial foi estimada recorrendo ao modelo simplificado de Challa e Bakker, 
(1998). Neste modelo a produção potencial de matéria seca (GTW, equação 18), expressa em g m-
2 dia-1, é estimada em função da radiação solar global diária média no interior (AVRAD, MJ m-2 
dia-1), da proporção de radiação difusa (FRDIF) e das constantes A, B e C, que variam em função 
da concentração do CO2.  Para o presente trabalho assumiu-se que a proporção de radiação difusa 
é 45% da radiação global (Meek et al., 1984 cit in Challa & Bakker, 1998) e que a concentração de 
CO2 é a mínima que deve ser mantida para produção em estufa, correspondendo a 34 Pa em con-
dições de pressão atmosférica normais (Nerderhoff, 1990 cit in Challa & Bakker, 1998). As cons-
tantes A, B e C tomam neste caso os valores de -1,20; 0,57 e 0,86, respetivamente (Challa & Bak-
ker, 1998).   
𝐺𝑇𝑊 = 𝐴 + (𝐵 + 𝐶 × 𝐹𝑅𝐷𝐼𝐹) × 𝐴𝑉𝑅𝐴𝐷                                                                         (18) 
Para estimar a produção total esperada, considerou-se que o ciclo da cultura será de 8 meses, 
ocorrendo a primeira colheita, em média aos 45 dias, pelo que o ciclo de produção é de 195 dias. 
A equação 19 foi usada para estimar a produção expressa em kg m-2, em função da produção total 
de matéria seca (TDMP, gm-2), do índice de colheita (HI) e do teor de matéria seca do produto 
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comercializável (DMC). De acordo com a mesma publicação, para a cultura de tomate, o índice de 
colheita é em média 70% e a matéria seca no fruto é em média 6%.     
Produção estimada = (TDMP × (HI/DMC))/1000                                       (19) 
3.5.3 Análise económica   
Sendo o objetivo deste trabalho a avaliação do potencial de produção de tomate em ambiente 
protegido em Moçambique, importa além de estimar o potencial de produção de tomate também 
avaliar a sua viabilidade económica, com vista a determinar a rentabilidade do uso deste tipo de 
infraestrutura de produção. 
Depois da estimativa de produção houve necessidade de se estimar os custos de produção. 
Pretende-se analisar tendo em conta o preço de mercado dos produtos importados e os custos de 
produção em ambiente protegido. O objetivo central é perceber se a produção local é viável do 
ponto de vista económico. Pesquisou-se sobre a produtividade da cultura de tomate no ar livre em 
Moçambique, bem como os custos de produção associados em bases de dados estatísticos para as 
quatros regiões em estudo.  
Para a produção sob coberto, os custos de produção foram estimados, englobando os custos 
de investimento na construção (materiais de estrutura e de cobertura e instalação), e os custos de 
produção propriamente ditos (fatores de produção, mão-de-obra, energia, etc.).  
Usaram-se métodos de cálculo financeiro propostos por Avillez et al. (2006) e selecionaram-
se 3 critérios de análise de rendibilidade com vista a avaliar a viabilidade económica do uso de 
infraestrutura de cultivo coberto nas 4 regiões selecionadas para trabalho.  
Devido à dificuldade de obter valores exatos do custo de produção sob coberto, a análise da 
viabilidade económica fez-se a partir de custos médios de produção de tomate em estufa em Mo-
çambique apresentadas por Malia et al. (2015), onde lista uma série de materiais e o custo para 
instalação. Neste trabalho o custo médio para instalação de uma construção de cultivo em ambiente 
protegido (investimento no material de estrutura e de cobertura, bem como a instalação, It) é de 
cerca de 250.000 MZN (3 700 €), para uma área coberta de 100 m2, tendo em conta que a área do 
cultivo coberto idealizado no trabalho é de 300 m2 , o investimento total (It) é de 750.000 MZN 
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(11.000 €). De acordo com BOM (2014) em Moçambique a cultura de tomate ao ar livre tem um 
custo médio por hectare de 20.000 MZN (296 €) e tendo como referência o mesmo autor, os custos 
anuais de exploração (Ct) para uma cultura de tomate sob coberto, são de aproximadamente 1.776 
€ para uma área coberta de 300 m2. 
De modo a estimar as receitas, considerou-se o preço de mercado médio por quilograma para 
o tomate nacional variando entre 25,00 MZN a 30,00 MZN (0,37 - 0,44 €) e para o tomate impor-
tado de 50,00 MZN (0,74 €) (BOM, 2014). 
Com a informação acima referida determinaram-se os benefícios anuais líquidos da explora-
ção (equação 20), considerando as receitas anuais (Bt) e os custos anuais de exploração (Ct). As 
receitas anuais foram determinadas a partir da produção estimada anteriormente e considerando o 
preço de 0,44 € por kg de tomate. 
Btliquido = Bt − Ct                                                                                                    (20) 
Determinou-se o fator de atualização a partir de uma taxa de atualização, que por escolha do 
autor considerou 5%. Essa determinação teve como objetivo reportar ao momento atual a quantia 
futura prevista no investimento. Procedimento necessário quando se pretende fazer algum investi-
mento perante várias alternativas de aplicação do capital disponível. 
(1 + 0,05)−t                                                                                                                                                                       (21) 
A análise de viabilidade teve em conta a vida útil do material de estrutura, que é de 10 anos 
(t). O investimento inicial do projeto é de 750.000 MZN, valor para aquisição da estufa. O inves-
timento e os custos de exploração e as receitas ou benefícios atualizados foram calculados a partir 
das equações 22 a 24. Portanto a equação faz o somatório do VAL anual de todos anos da vida útil 
do projeto de investimento. 
    𝐼𝑡(1 + 0,05)−𝑡                                                                                                                      (22)      
   𝐶𝑡(1 + 0,05)−𝑡                                                                                                                     (23) 
    Bt(1 + 0,05)−t                                                                                                                     (24) 
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Os Benefícios líquidos anuais atualizados a partir da equação 24. Portanto esses valores re-
presentam o valor temporal do dinheiro investido como custo de oportunidade.   
 (Bt − Ct) (1 + 0,05)−t                                                                                                  (25) 
 Com os benefícios mencionados no parágrafo acima, foi possível determinar os principais 
indicadores necessários para avaliação da viabilidade económica do projeto com vida útil de 10 
anos.  
Com todos estes elementos determinou-se o valor atualizado líquido (VAL), tendo em conta 
o valor temporal do capital financeiro e por isso os fluxos foram sujeitos a um fator de atualização 
a uma taxa de 5%.     
𝑉𝐴𝐿 = ∑ (𝐵𝑡 − 𝐶𝑡)(1 + 𝑖)−𝑡 − ∑ 𝐼𝑡(1 + 𝑖)−𝑡𝑛𝑡=0
𝑛
𝑡=0                                                              (26) 
Para o cálculo da taxa de rendibilidade interna (TIR), que representa a taxa de atualização 
para a qual se anula o valor líquido atualizado, determinou-se o somatório dos custos de investi-
mento (it) e benefícios líquidos anuais, e de seguida aplicou-se a fórmula abaixo para o cálculo 
final da TIR, para a taxa de atualização (r) de 5%.  
∑ [𝐵𝑡 − (𝐼𝑡 + 𝐶𝑡)](1 + 𝑟)−𝑡𝑛𝑡=0 = 0                                                                                  (27)          
Por último, o período de recuperação é o tempo de recuperação do investimento, que é dado 
pelo número de anos de vida útil necessários para que o fluxo de benefícios líquidos positivos 
iguale o montante total investido. Determinou-se a partir da equação 28 que tem como base de 





𝑡=1 = 0                                                                              (28) 
Deste modo, fez-se a análise da viabilidade económica da produção de tomate sob coberto. 
Também se comparou o custo total de produção e o custo unitário da produção em ar livre com a 
produção sob coberto, tendo em consideração a produção estimada neste trabalho e a produção 
referida nos dados estatísticos para as 4 regiões em estudo. As unidades monetárias consideradas 
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no trabalho foram a moeda de Moçambique (Metical) e o Euro. Os custos de produção e preços de 
mercado para o tomate são apresentados em várias obras em Metical, por isso efetuou-se o cálculo 
de análise financeira com valores em Metical e os resultados passíveis de análise foram convertidos 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 Temperatura do ar  
A Tabela 13 apresenta, para as 4 regiões estudadas, os resultados obtidos para a diferença de 
temperatura entre o ar exterior e o ar interior (estimada através de cálculos de balanço térmico). 
Tal como mencionado foi assumido que a presença de rede de sombra permite a redução da tem-
peratura interior tal como nos trabalhos de Tanny (2013), Haijun et al. (2015), Rigakis et al. (2015) 
e Xu et al. (2015). Tal como mencionado anteriormente, o objetivo é avaliar se a redução de tem-
peratura do ar no interior de estruturas cobertas com rede de sombra permite criar as condições 
adequadas à produção de tomate durante os meses de verão em Moçambique, altura em que as 
condições no exterior dificultam a produção ao ar livre.   








Beira 1,4 1,5 1,1 
Chimoio 2,0 2,2 1,6 
Maputo 1,0 1,1 0,8 
Nampula 1,9 2,3 1,4 
 
Como se pode verificar na tabela 13, é em Nampula e Chimoio que se espera conseguir a 
maior redução da temperatura do ar, de 2,3 e 2,2, ºC, respetivamente. Maputo é a região onde o 
efeito de sombreamento é mais reduzido, estimando-se como redução potencial máxima da tempe-
ratura do ar em 1,1 ºC e na Beira em 1,5 ºC. As diferenças de temperatura podem não ser muito 
grandes, mas podem influenciar significativamente no desenvolvimento fisiológico da cultura 
(crescimento, desenvolvimento e produção de tomate), tendo em conta que o desenvolvimento e o 
rendimento inicial dependem muito da temperatura média ao longo de 24 h, de acordo com 
Darawsheh & Bouranis (2006).  
A radiação solar global apresenta valores muito semelhantes nas regiões da Beira, Chimoio 
e Nampula (entre 678 e 686 W m-2) sendo a velocidade média do vento da mesma ordem de 
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grandeza em Chimoio e Nampula, correspondendo aos menores valores, intermédio na Beira e a 
maior velocidade do vento ocorre em Maputo (tabela 14).  
Os resultados do balanço térmico resultam dos componentes considerados, que neste estudo 
foram a radiação solar e a ventilação. Além do calor ganho devido à radiação solar, reduzido com 
recurso à rede de sombra, também os ganhos de calor devido à ventilação parecem ser muito im-
portantes para o resultado do balanço energético. De facto, como se pode verificar na tabela 14, 
p.e. para Maputo, onde a radiação solar global média é a menor das 4 regiões, e a velocidade média 
do vento é maior que nas outras regiões (e logo também o caudal de ventilação e o correspondente 
ganho de calor), é precisamente a região onde se estima o menor potencial de redução da tempera-
tura do ar no interior, o que mostra a importância da componente ventilação. Estes resultados pa-
recem não coincidem com os resultados de Ahmed et al. (2016) que considerou a radiação solar 
como o principal fator que influencia os parâmetros microclimáticos no interior de uma construção 
coberta com rede. No entanto, uma vez mais há que salientar, que os resultados apresentados re-
sultam de um estudo teórico que necessita ser validado em condições reais.  
Tabela 14. Valores médios para a radiação solar global, velocidade do vento, caudal de ventilação e diferença 
de temperatura calculada para as regiões em estudo  
Regiões 
Radiação global 
média (W m-2) 
Velocidade média 
do vento (m s-1) 
Caudal de ventilação 
médio (m3 s-1) 
t médio 
(ºC) 
Beira 678 2,8 61,9 1,4 
Chimoio 682 1,9 42,8 2,0 
Maputo 633 3,7 79,6 1,0 
Nampula 686 2,1 46,4 1,9 
 
O gráfico 3 (a, b, c, d) mostra a comparação da temperatura do ar interior estimada e 
da temperatura do ar exterior para as várias regiões em estudo. É visível que das regiões 
estudadas Nampula é a que apresenta valores de temperatura do ar mais elevadas e onde o 
efeito da rede de sombra é mais acentuado.   
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Gráfico 3. Temperatura do ar interior estimada e temperatura do ar exterior para as regiões estudadas. (a) Beira, 
(b) Chimoio, (c) Maputo, (d) Nampula    
Tal como referido antes para o presente trabalho considerou-se um período médio de 45 dias 
para a primeira colheita. Tentando relacionar a temperatura ótima indicada para cada etapa do de-
senvolvimento da cultura do tomate (quadro 2), verificou-se que as temperaturas estimadas apre-
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muito grandes de acordo com a tabela 13. Assumiu-se que a cultura foi plantada no mês de agosto. 
A temperatura do ar estimada para o mês de agosto foi 26,7 ºC para a Beira, 24,4 ºC para Chimoio, 
24,7 para Maputo e 26,2 ºC para Nampula (gráfico 3 a, b, c, d). Este é o período de estabelecimento 
da cultura que é uma fase preponderante para a produção, necessitando nessa etapa a temperatura 
entre 25 a 30 ºC, pelo que se verifica que o efeito da rede propícia a redução da temperatura até 
níveis adequados para a cultura nesta fase. Beira e Nampula apresentam valores de temperatura do 
ar estimada dentro das condições ótimas, o que de certa maneira pode influenciar na produção 
tendo em conta que esta fase é crucial para a cultura. As outras regiões apresentam valores de 
temperatura do ar ligeiramente abaixo do ótimo, mas dentro do padrão tolerável para o estabeleci-
mento da cultura descrito por Cermeno (1990). Por outro lado, é preciso ter em conta a diferença 
da temperatura diurna e noturna que pode também influenciar o desenvolvimento vegetativo se-
gundo Fayad el al. (2001).  
Depois do estabelecimento da cultura segue-se a fase do desenvolvimento vegetativo, que 
em cultivo ao ar livre dura entre 20 a 25 dias, mas que em ambiente protegido é bastante mais 
curto, considerando que a primeira colheita ocorre em média 45 dias após a plantação. Em condi-
ções de culturas sob coberto todas as etapas do ciclo produtivo são reduzidas, com exceção da fase 
de produção propriamente dita. Tal significa que esta etapa se inicia ainda em agosto, sendo a 
temperatura ideal entre 18ºC e 21 ºC de acordo com Cermeno (1990). A temperatura que se encon-
tra dentro do aceitável é neste caso a estimada para a região de Chimoio (24,4 ºC) seguida da região 
de Maputo com 24,7 ºC, sendo a Beira a região que apresenta temperatura do ar interior estimada 
mais longe das condições ótimas. Apesar dos valores da temperatura média do ar estimada nesse 
período não estarem dentro do ótimo, importa referir que nesta fase a cultura tolera temperaturas 
máximas até 32 ºC de acordo com Almeida (2006). Este autor refere que para temperaturas abaixo 
de 16ºC a taxa de crescimento é muito reduzida, o que não ocorre em nenhuma das regiões estuda-
das. A temperatura ótima para a floração varia entre 23 e 26 ºC sendo Maputo a região que global-
mente apresenta as melhores condições, sendo que todas apresentam temperatura acima do valor 
ótimo. De notar que a floração vai ocorrer ao longo do ciclo cultural, uma vez que a planta vai estar 
ao mesmo tempo em crescimento, floração e frutificação. Mais isso pode não ter muita influência 
para a cultura, conforme relatado por Almeida (2006) uma vez que as plantas não exigem condições 
ambientais particulares, com valores muito rigorosos para iniciar a floração, que ocorre em 
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quaisquer condições que possibilitem o crescimento embora a viabilidade do pólen seja compro-
metida para temperatura acima de 35 ºC. Tal não se verifica nos resultados obtidos. Por outro lado, 
é de referir que a temperatura do ar estimada é favorável para o processo de polinização em todas 
as regiões tendo em conta que a polinização é deficiente se as temperaturas forem inferiores a 10 
ºC ou superiores a 37 ºC, o que nunca se prevê que ocorra nas regiões estudadas. O vingamento 
frutos irá ocorrer ao longo de vários meses, sendo que a temperatura média do ar estimada para as 
várias regiões se encontra dentro do intervalo favorável para o processo de vingamento do tomate 
de acordo Cermeno (1996).  
O gráfico 4 mostra a diferença de temperatura (t, º C) estimada em função do caudal de ventilação 
para as 4 regiões em estudo. Observa-se no gráfico que para todas regiões, quando maior é o caudal 
de ventilação menor é a diferença de temperatura, o que confirma que a temperatura do ar (bem 
como outros parâmetros importantes no microclima) é fortemente influenciada pelo fluxo de ar, 
conforme concluído por Teitel et al. (2015). A região de Chimoio apresenta valores de t mais 
elevados em relação a todas regiões o que se pode explicar pelo menor caudal de ventilação esti-
mado para essa região. Tal deve-se à menor velocidade média do vento nesta região (1,9 ms-1) 
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Gráfico 4. Diferença de temperatura estimada em função do caudal de ventilação estimado para as 4 regiões  
Relativamente ao gráfico 5, que mostra a diferença de temperatura estimada em função do 
caudal de ventilação, mas neste caso englobando todos os dados das 4 regiões e que mostra a rela-
ção linear entre o caudal de ventilação e a diferença de temperatura. O cenário descrito acima 
também foi verificado por Rigakis et al. (2015) que refere o facto de a velocidade do ar nas cons-
truções cobertas com redes de sombra ser relativamente alta, proporcionando caudais de ventilação 
também altos, pelo que as diferenças de temperatura do ar no exterior e no interior serão relativa-
mente baixas. m-3s-1 
Nesta figura podemos ver a linha de tendência que mostra que existe uma relação muito forte 
entre a diferença de temperatura e o caudal de ventilação (R2=0,85) e que indica que se não houver 
ventilação a diferença de temperatura do ar interior será de cerca de 3,2 ºC inferior à temperatura 
do ar exterior. Este resultado, interessante do ponto de vista do potencial de redução da temperatura, 
não é no entanto, benéfico para a produção de plantas uma vez que é fundamental manter a con-
centração do CO2 a níveis adequados para a fotossíntese. De facto, a ventilação permite manter 
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Gráfico 5. Diferença de temperatura estimada em função do caudal de ventilação 
4.2 Humidade relativa do ar  
Apesar da rede ter uma influência considerável na redução da temperatura interior em relação 
ao exterior, o mesmo não acontece com a humidade relativa. A humidade relativa exterior é relati-
vamente alta, e a existência de um material de cobertura, neste caso a rede de sombreamento conduz 
a que a humidade relativa interior aumente, para o que também contribui a evapotranspiração da 
cultura e solo tal como referido por Castilla (2007). Em situações de saturação ocorre condensação, 
o que é prejudicial para a cultura uma vez que favorece a ocorrência de doenças fúngicas.  
Segundo Cermeno (1990) a humidade relativa ótima para a cultura de tomateiro é 50%, mí-
nima 40% e máxima 60%, enquanto que para Almeida (2006) o ideal é que a humidade relativa se 
situe na ordem dos 70 a 80%. O gráfico 6 (a, b, c, d) mostra a comparação da humidade relativa do 
ar interior estimada e a humidade relativa do ar exterior, para as várias regiões em estudo. É visível 
que em todas das regiões com exceção de Nampula a humidade relativa do ar estimada se encontra 
entre 60 e 90 % ao longo de todo o ciclo cultural. No caso de Nampula a humidade relativa atinge 
valores acima de 90% entre janeiro e março.  
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A humidade relativa prevista, apresenta valores que se encontram fora dos limites definidos 
como ótimos para o crescimento e desenvolvimento da cultura segundo Ceremeno (1990). Humi-
dade relativa demasiado elevada pode promover menor desenvolvimento vegetativo a partir da 
diminuição da transpiração, deficiente fecundação, incremento de doenças e condensação no inte-
rior da construção. Nestas situações é preciso uma atenção especial no caudal de ventilação com 
vista à remoção do excesso de humidade. O ideal seria que a rede tivesse o efeito de reduzir a 
humidade relativa para níveis adequados para a cultura, mas não é o que se verifica, em média para 
todas regiões o aumento da humidade relativa é de cerca de 5,2 pontos percentuais para Maputo, 
8,5 para Chimoio, 6,2 para a Beira e 9,4 para Nampula. Portanto as regiões de Chimoio e Nampula, 
são onde a humidade relativa prevista atingiu valores mais elevados, o que também reflete as con-
dições de humidade relativa no exterior da infraestrutura.  
Além da evapotranspiração (cultura e solo), e das condições exteriores também o caudal de 
ventilação tem influência na humidade relativa estimada. O caudal de ventilação é influenciado 
pela porosidade da rede, uma vez que é um fator importante na determinação do coeficiente de 
descarga das aberturas de ventilação. De acordo com Harmanto et al. (2006) quando menor for a 
porosidade menor a taxa de ventilação. Consequentemente alta porosidade melhora a eficiência da 
ventilação natural responsável pela retirada da humidade no interior da infraestrutura de cultivo 
protegido. No entanto, a temperatura do ar e a humidade relativa no interior são o resultado dos 
balanços de energia e de massa, que envolvem processos complexos de trocas de calor sensível e 
latente. Rigakis et al. (2015) mostrou também a influência da transmissividade do material de co-
bertura na humidade relativa, uma vez que impacta na taxa de transpiração da cultura. Valores mais 
altos de taxa de transpiração verificaram-se nas infraestruturas de cultivo coberto em que a cober-
tura apresentava maior transmissividade à radiação solar. 
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Gráfico 6. Humidade relativa do ar interior estimada e humidade relativa do ar exterior para as regiões estudadas. 
(a) Beira, (b) Chimoio, (c) Maputo, (d) Nampula    
Na tabela 15 encontram-se os valores da humidade relativa estimada para as 4 regiões. De 
acordo com Almeida (2006) a situação ideal é que a humidade relativa se situe entre 70 a 80%, 
enquanto que segundo Cermeno (1990) se situa entre 40 e 60%. Se assumirmos que a humidade 
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dos limites estabelecidos entre agosto e dezembro, sendo que entre janeiro e março a humidade 
atinge valores superiores ao desejado. Estes resultados indicam uma dificuldade potencial que po-
derá existir neste sistema de produção em zonas de clima quente e húmido. De facto, a maior difi-
culdade será conseguir a redução da temperatura do ar, conjugando a redução da radiação solar 
com a redução do caudal de ventilação e ao mesmo tempo controlar a humidade, sabendo que para 
isso necessitaria de ventilar mais. Será necessário avaliar experimentalmente que soluções se ade-
quam às condições climáticas locais e que sejam sustentáveis do ponto de vista económico e am-
biental.    
Tabela 15. Humidade relativa do ar interior estimada para regiões em estudo 
Região 
Humidade relativa estimada, % 
Ago  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar 
Beira 69,1 67,5 68,1 69,3 75,9 84,6 85,8 85,0 
Chimoio 66,1 59,7 63,5 69,6 79,5 88,7 85,7 90,4 
Maputo 70,2 70,0 73,4 76,4 78,5 79,8 80,1 83,8 
Nampula 78,2 67,4 62,2 61,1 77,1 95,2 97,9 97,6 
 
4.3 Produção estimada 
A tabela 16 apresenta os resultados da produção de tomate estimada, e podemos ver que varia 
entre 24,2 a 26,4 kg m-2, sendo a região de Nampula a que apresenta maior potencial produtivo 
relativamente às outras regiões. O modelo de Challa e Bakker (1998) utilizado para estimar a pro-
dução tem em consideração a radiação solar direta e difusa no interior da construção tal como 
referido no capítulo 3.  
Os valores expostos na tabela 16 evidenciam um potencial muito alto para o aumento da 
produtividade, principalmente levando em consideração a baixa produtividade obtida para o cultivo 
de tomate no ar livre. Na verdade, esta baixa produtividade pode não ser causada apenas por fatores 
ambientais, mas também por práticas culturais desadequadas e o fraco acesso aos fatores de pro-
dução como sementes/plantas de qualidade e fertilizantes tal como referido por (Mosca, 2014).  Por 
outro lado, um aspeto que importa referir é o facto do ciclo de produção considerado neste estudo 
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ser maior (195 dias de fase produtiva) do que a duração do ciclo produtivo no sistema de produção 
ao ar livre (entre 90 a 100 dias de fase de produção). Não obstante a produção de tomate sob coberto 
mostra-se como tendo elevado potencial.  
Fazendo a estimativa do potencial produtivo considerando 100 dias para a fase produtiva, o 
que permite a comparação com a produção de tomate média dos últimos anos em Moçambique 
(2,16 kg m-2, tabela 5) verifica-se que a produção sob coberto poderá ser seis vezes superior que 
no ar livre (tabela 16). Este resultado está de acordo com trabalhos de outros autores que mostraram 
o aumento da produtividade sob coberto comparativamente com o ar livre (Ahmed, et al., 2016). 
No entanto, é preciso salientar que são numerosos os fatores que interferem na produtividade das 
culturas que resulta de complexos mecanismos fisiológicos, climáticos e agronómicos. Deste 
modo, é absolutamente fundamental que se realizem ensaios no local que permitam validar o estudo 
teórico.   
Tabela 16. Produção estimada de tomate no sistema de cultivo protegido para as regiões em estudo 
Regiões Produção estimada 
kg m-2 (195 dias) 
Produção estimada 
kg m-2 (100 dias) 
Beira 26,0 13,4 
Chimoio 26,0 13,3 
Maputo 24,2 12,4 
Nampula 26,4 13,5 
 
Para todas as regiões a redução da radiação solar no interior da infraestrutura coberta com 
rede, não influencia negativamente a produção, o que se pode explicar pelo facto da radiação solar 
no interior não ser um fator limitante para a cultura, pois as necessidades mínimas são satisfeitas 
em todas as regiões, como se pode ver na tabela 17 (> 8,5 MJ m-2 dia-1 de acordo com Nielsen 
(2002) e Castilla & Baeza (2013).  
 
 
    70 
 
Tabela 17. Resumo dos valores médios para a radiação solar global no interior da construção com rede sombra 
 Regiões 
Radiação global 
média no interior 






4.4 Análise económico-financeira 
A análise económica foi realizada para as quatros regiões para aferir a viabilidade econó-
mico-financeira do uso da infraestrutura do cultivo coberto. Os resultados mostram para todas as 
regiões que a produção de tomate sob coberto é viável economicamente, o que se justifica pela 
muito alta produtividade. Estes resultados são corroborados por Ahemd et al. (2016) que considera 
o sombreamento um método promissor para controlar as características de crescimento das plantas. 
No entanto, a produção sob coberto exige o investimento na construção que não é necessário na 
produção em ar livre.  
Tabela 18. Resultado dos indicadores de analise económica 
Indicadores económicos  Beira Chimoio Maputo Nampula 
Valor atualizado líquido (EUR) 1.610,01 1.610,01 1.387,01 2.864,05 
Taxa de rendibilidade (%) 7,9 7,9 5,6 10,4 
Período de recuperação  Ano 9 Ano 9 Ano 10 Ano 8 
 
Conforme os indicadores económicos determinados e expostos na tabela 18, todas as regiões 
apresentam um VAL positivo para a taxa de 5%. Analisando a viabilidade económica a partir deste 
indicador para todas as regiões, o investimento neste método de cultivo de tomate mostra-se viável 
economicamente, tendo em conta que o VAL é maior que zero conforme estipulado por Avillez et 
al. (2006) logo o investimento é viável. A região de Nampula destaca-se por apresentar maior VAL, 
o que se justifica pelo facto dessa região apresentar maior produção estimada uma vez que os custos 
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de produção se consideraram igual para todas as regiões. A mesma tendência verifica-se com os 
outros indicadores, tal como a taxa de rendibilidade interna (TIR) que indica a taxa de atualização 
para a qual se anula o VAL e o período de recuperação do investimento (PRI) considerando a vida 
útil do projeto de 10 anos. Os resultados mostram que num período de 10 anos é possível recuperar 
o capital investido em 9 anos para a Beira; Nampula 8 anos; Chimoio 9 anos e Maputo 10 anos, o 
que é aceitável para um projeto de investimento. Importa referir que para esta análise de viabilidade 
económica não se consideraram alguns fatores importantes que segundo Avillez et al. (2006) po-
dem influenciar a viabilidade económica de um projeto agrícola de investimento. Portanto não 
basta só analisar a viabilidade económica do projeto, houve a necessidade de comparar os custos 
por unidade na produção ao ar livre e na produção sob coberto. Segundo as resultantes patentes na 
tabela 19, o custo de produção de tomate sob coberto mostra-se mais elevado em relação ao ar 
livre, mais obviamente que a produtividade é maior sob coberto.  
Tabela 19. Custo de produção por unidade produzida para o tomate em Moçambique 
Regiões  
Custo por unidade € kg-1 
Ar livre Sob coberto 
Beira 0,04 0,23 
Chimoio 0,04 0,23 
Maputo 0,01 0,25 
Nampula 0,02 0,22 
  
Claramente a partir da tabela acima verifica-se que os custos de produção ao ar livre são mais 
baixos comparados com a produção sob coberto o que se explica pelo facto do cultivo sob coberto 
exigir investimento para a infraestrutura e altos custos relacionados com a exploração e fatores de 
produção como água e energia elétrica. Apesar do cultivo ao ar livre apresentar custo por unidade 
produzida menor, a produção é muito baixa conforme já referido, o que deriva de a produção agrí-
cola de Moçambique ser predominantemente do tipo familiar (CAP 2011), com baixo domínio das 
tecnologias de produção e não haver um acesso regular e atempado aos fatores de produção (Malia 
et al., 2015). 
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Se consideramos o preço de venda do tomate importado, 0,74 € kg-1, existe uma margem 
bastante considerável para que a produção de tomate em ambiente protegido seja viável economi-
camente, uma vez que o custo ronda os 0,25 € kg-1, o que significa que mesmo vendendo a 0,60 € 
kg-1, com uma margem de 100% o que habitualmente não acontece com nenhum produto agrícola, 
ainda assim o preço do tomate no mercado seria inferior ao do mesmo produto importado. Este é 
um aspeto muito importante para a população rural e em geral para a população de Moçambique, 
já que tem um grande potencial para contribuir para a melhoria das condições de vida da população 
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5. CONCLUSÕES  
Com o presente trabalho identificaram-se as principais culturas hortícolas praticadas em Mo-
çambique e a sua respetiva importância, sendo a cultura do tomate uma das culturas hortícolas mais 
importante. É uma cultura que apresenta baixos índices de produtividade no ar livre, sazonalidade 
sendo produzida numa única época, e é a cultura hortícola que mais causa desequilíbrio na balança 
comercial causado pelo alto volume das importações. Existe défice deste produto no mercado, 
principalmente no verão que coincide com a quadra festiva onde a procura por este produto é ele-
vada; 
Estima-se que as infraestruturas de cultivo coberto com rede de sombreamento, permitem 
reduzir a temperatura interior relativamente à temperatura do ar exterior entre 0,8 a 2,3ºC; 
Estima-se um aumento da humidade relativa do ar no interior comparativamente com a hu-
midade do ar no exterior entre 4 e 15%; 
Estima-se que a cultura do tomate sob coberto com rede de sombra tem elevado potencial 
produtivo nas 4 regiões analisadas. A região que mostrou maior potencial foi a região de Nampula, 
mas no geral todas as regiões têm um grande potencial de aumento de rendimento; 
A produção de tomate em ambiente protegido durante o verão (época das chuvas), mostra ter 
condições de viabilidade económica em todas regiões, destacando-se a região de Nampula com 
elevado VAL; 
Conciliando a tecnologia de cultivo coberto com a mudança de práticas culturais e apostando 
numa correta incorporação e gestão adequada dos fatores de produção como os fertilizantes, a água 
de rega e os fitofármacos poderá conduzir ao aumento da produtividade, pode ter um grande im-
pacto na redução da sazonalidade da produção de tomate em Moçambique, contribuindo para mai-
ores rendimentos e melhores condições de vida da população, considerando que a produção de 
tomate é uma fonte de geração de receita na agricultura familiar; 
Os resultados do presente trabalho resultaram de uma análise teórica baseada na utilização 
de modelos que permitiram estimar a temperatura e a humidade relativa do ar e a produção poten-
cial de tomate em cultivo protegido com rede de sombra. Estes resultados devem ser vistos como 
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indicativos. antes de poderem ser usados na tomada de decisão por parte de políticos ou produtores, 
uma vez que necessitam de uma confirmação que requer trabalho experimental realizado nas regi-
ões identificadas como tendo potencial para a produção de forma sustentável. Assim, julgamos que 
é aconselhável que, no futuro, seja realizado trabalho experimental de modo a recolher dados de 
forma metodológica, baseado em critérios científicos, para atestar os resultados obtidos neste tra-
balho. Só desse modo, se poderá considerar como uma medida adequada e aconselhar a classe 
decisora a apoiar os produtores no sentido de trazer para o setor produtivo este sistema de produção 
potenciador de melhores condições de vida da população e maior segurança alimentar. 
Por outro lado, são necessários mais estudos para melhorar a configuração das infraestruturas 
de cultivo coberto, incluindo as dimensões, os materiais de estrutura e cobertura, a ventilação na-
tural, entre outros que possam contribuir para otimizar a produção, levando em consideração aspe-
tos ambientais, sociais e económicos. A criação de condições para o aumento da produção hortícola 
em Moçambique, poderá contribuir para a segurança alimentar e para a melhoria das condições de 
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